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A Ë F 


逻辑 学 是 一 门 古老 的 学 科 ， 它 的 历史 可 以 追溯 到 古 希 腊 、 印 度 和 中 国 。 逻 辑 
学 发 展 到 今天 ， 已 成 为 一 门 基础 学 科 ， 越 来 越 具 有 交叉 性 。 许 多 学 科 ， 从 数学 到 
人 文学 科 、 从 计算 机 科学 到 社会 科学 ， 在 这 里 交汇 。 所 以 ， 进 入 逻辑 的 世界 将 会 
使 我 们 掌握 整个 学 术 研 究 领域 的 基础 、 工 具 和 方法 。 

约翰 范本 特 姆 是 当今 著名 的 逻辑 学 家 。 他 从 20 世纪 70 年 代 开 始 就 活 牙 在 
逻辑 研究 的 很 多 领域 ， 是 发 展 这 种 现代 逻辑 观 的 领军 人 物 。 他 的 学 术 研 究 不 仅 涉 
及 纯粹 的 数学 基础 领域 ， 而 且 还 涉及 许多 其 他 的 应 用 领域 。 约 翰 . 范本 特 姆 是 著 
名 的 阿姆斯特丹 大 学 的 逻辑 、 语 言 和 计算 研究 所 的 创始 人 。 他 是 欧洲 逻辑 、 语 言 
和 信息 学 会 的 第 一 任 主席 。 同 时 ， 他 还 是 斯 坦 福 大 学 的 哲学 教授 ， 是 中 山大 学 的 
客座 教授 。“ 逻 辑 之 门 ”这 套 丛书 的 宗旨 是 让 中 国 的 读者 更 系统 地 了 解 他 的 学 术 
研究 及 他 对 逻辑 未 来 发 展 趋势 的 一 些 看 法 。 丛 书包 括 约 翰 . 范本 特 姆 的 经 典 论文 
和 专著 的 译文 。 这 些 著 作 涉 及 的 主题 有 : 关于 信息 、 进 程 和 智能 互动 的 模 态 逻 
辑 ;， 自 然 语言 中 范畴 语法 和 量词 语义 的 逻辑 ;逻辑 与 认识 论 和 科学 方法 论 之 间 的 
相互 影响 。 

总 之 ， 本 丛书 将 会 呈现 给 读者 一 个 胃 新 而 活跃 的 研究 领域 ， 在 这 里 逻辑 、 哲 
学 、 数 学 、 计 算 机 、 语 言 学 、 社 会 科学 和 认 知 科学 之 间 互 相交 叉 和 渗透 。 本 从 书 
的 译 者 都 是 活 牙 在 中 国 逻 辑 界 从 事 现 代 逻 辑 教学 和 研究 的 学 者 ， 他 们 的 工作 将 会 
为 读者 开启 一 扇 进入 广阔 的 逻辑 世界 的 学 术 之 门 ， 也 将 会 对 进一步 开展 国际 学 术 
交流 、 全 面 实现 中 国 的 逻辑 研究 现代 化 、 实 现 中 国 的 逻辑 研究 同 国际 逻辑 研究 水 
平 的 全 面 接轨 起 着 巨大 的 促进 作用 。 遵 诸位 忘 年 友之 嘱 ， 是 为 译 序 。 


张 家 龙 
2007 4£ 7 H 24 H 


译 者 序 


约翰 - 范本 特 姆 是 当今 最 著名 的 迎 辑 学 家 之 一 ， 他 的 学 术 研 究 涉及 模 态 认 
辑 、 语 言 罗 辑 及 逻辑 哲学 等 领域 。 从 20 世纪 70 年 代 到 现在 ， 他 出 版 了 6 部 专著 
和 约 300 篇 学 术 论文 。 有 意思 的 是 ， 他 在 很 大 程度 上 是 因为 对 “语言 逻辑 ”的 贡 
献 而 被 我 国 的 逻辑 学 界 所 认识 ， 特 别 是 在 他 和 其 他 四 位 逻辑 学 家 、 形 式 哲 学 家 、 
语言 学 家 以 LT. F. Gamu 为 笔名 撰写 的 两 卷 本 教材 《 逮 辑 、 语 言 和 意义 》 英文 
版 (1991) 出 版 之 后 。 本 书 是 由 荷兰 阿姆斯特丹 大 学 资助 的 翻译 项 目 “ 逻 辑 之 
门 一 约翰 . 范本 特 姆 经 典 著作 翻译 ”的 第 二 卷 ， 内 容 主要 集中 在 范本 特 姆 教授 
对 逻辑 、 语 言 、 认 知 和 计算 等 方面 的 贡献 ， 每 篇 论文 都 包含 着 作者 深 闪 的 思想 和 
精妙 的 逻辑 技巧 。 按 照 研究 主题 的 不 同 ， 我 们 把 这 17 篇 论文 归纳 为 3 个 部 分 ， 
范本 特 姆 教授 专门 为 每 一 部 分 撰写 了 新 的 导读 ， 并 在 引 论 中 详细 介绍 了 这 些 主题 
的 历史 背景 和 研究 动机 ， 对 于 读者 把 握 论文 的 精髓 将 起 到 极其 重要 的 作用 。 本 书 
论文 的 时 间 跨 度 达 25 年 ， 有 的 论文 还 没有 正式 发 表 。 因 此 ， 本 书 的 出 版 不 仅 可 
以 让 我 们 了 解 逻 辑 技巧 的 运用 、 解 决 问题 的 方案 以 及 历史 发 展 的 脉络 ， 还 可 以 引 
导 我 们 直接 进入 当前 的 研究 激流 。“ 生 活 的 激流 是 不 会 停止 的 ， 且 看 它 把 我 们 载 
到 什么 地 方 去 。” | 

参与 本 书 翻译 和 校对 的 人 员 都 是 国内 年 轻 的 逻辑 学 家 ， 有 的 已 经 参加 了 第 一 
卷 的 工作 。 在 我 们 的 合作 过 程 中 ， 切 实感 受到 了 各 位 学 者 扎实 的 技术 基础 、 哲 学 
背景 、 语 言 能 力 以 及 高 度 的 责任 感 。 下 面 是 本 书 译 者 的 情况 简介 ( 按 姓氏 笔画 排 
n): 

于 宇 西南 大 学 逻辑 与 智能 研究 中 心 博士 生 

UHR “清华 大 学 哲学 系 博士 生 

E oA 北京 大 学 哲学 系 博士 生 

E m 西南 大 学 逻辑 与 智能 研究 中 心 博士 生 

刘 奋 荣 ”清华 大 学 哲学 系 副教授 

刘 新 文 “中国 社会 科学 院 哲 学 研究 所 副 研究 员 

张 立 英 ”中央 财 经 大 学 文化 与 传媒 学 院 副教授 


逻辑 、 语 言 和 认 知 





夏 素 敏 ”中 国 社会 科学 院 哲 学 研究 所 助理 研究 员 

高 东平 ”北京 理工 大 学 计算 机 科学 技术 学 院 博士 后 

3pXz ”西南 大 学 逻辑 与 智能 研究 中 心 副教授 

FERGAL 

ERS ”北京 大 学 哲学 系 博 士 生 

作者 为 全 书 以 及 每 部 分 写 的 引 论 由 马 明 辉 译 出 ， 在 每 篇 论文 的 标题 下 列 出 了 
译 者 和 校对 者 的 分 工 情况 。 参 加 第 二 次 校对 工作 的 是 刘 新 文 和 郭 美 云 ， 刘 奋 荣 也 
参与 了 第 二 次 校对 的 部 分 工作 。 但 是 ， 我 们 仍然 希望 广大 读者 朋友 对 于 我 们 的 翻 
译 工 作 提 出 批评 、 意 见 和 建议 ， 促 进 我 们 在 以 后 工作 中 提高 。 为 了 便于 读者 查 
阅 ， 我 们 把 本 书 出 现 的 重要 专业 术语 和 人 名 做 了 汇总 ， 编 辑 了 附录 1 和 附录 2。 
这 些 专业 术语 和 人 名 的 统一 工作 主要 由 刘 奋 荣 和 刘 新 文 完成 ， 范 本 特 姆 教授 核对 
了 其 中 一 些 读音 。 

在 翻译 的 过 程 中 ， 刘 奋 荣 做 了 大 量 的 准备 工作 ， 译 者 就 各 自 遇 到 的 问题 和 作 
者 进行 了 大 量 的 电子 邮件 联系 ， 这 对 本 书 提高 质量 起 了 重要 作用 。 在 第 一 卷 《 逻 
辑 、 信 息 和 互动 》 交 付出 版 前 夕 ， 编 译 组 成 员 于 2007 年 8 月 1 日 在 中 国人 民 大 
学 举办 了 一 次 作者 和 译 者 之 间 的 小 型 学 术 会 议 ， 获 得 了 成 功 。 著 译 者 的 一 些 讨 论 
被 整理 成 文 ， 以 “逻辑 之 门 : 作者 和 译 者 的 对 话 一 一 范本 特 姆 访谈 录 ” 为 题 发 表 
在 《哲学 动态 》2008 年 第 1 期 上 。 为 了 进一步 加 强 著 译 者 之 间 的 联系 ,促进 合 
作 ， 利 用 范本 特 姆 教授 在 清华 大 学 授课 的 机 会 ， 由 中 国 逻 辑 学 会 资助 ， 我 们 于 
2008 年 10 月 25 日 在 清华 大 学 举行 了 翻译 项 目的 第 二 次 学 术 会 议 ， 这 一 对 所 有 观 
众 开 放 的 会 议 的 主题 为 “逻辑 、 语 言 和 认 知 ”， 主 题 发 言 人 是 翻译 项 目 第 一 、 二 、 
三 卷 的 译 者 、《 逻 辑 、 语 言 和 意义 》 一 书 的 部 分 译 者 和 范本 特 姆 教授 。 第 三 卷 
《 模 态 对 应 理论 》 的 翻译 工作 主要 由 张 清 宇 研 究 员 承担 ， 即 将 交付 出 版 。 

对 于 以 上 提 到 的 所 有 人 员 、 单 位 和 参加 “逻辑 、 语 言 和 认 知 ”会 议 的 同行 及 
在 翻译 过 程 中 为 我 们 提供 了 各 种 帮助 和 服务 的 中 荷 双方 人 员 ， 我 们 表示 衷心 的 感 
谢 ! 同时 ， 感 谢 阿 姆 斯 特 丹 大 学 对 本 项 目的 资助 ， 感 谢 科 学 出 版 社 科学 人 文 出 版 
中 心 胡 升华 常务 副 主任 和 郭 勇 底 编辑 为 本 书 的 出 版 所 付出 的 艰辛 劳动 ! 
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逻辑 与 语言 


在 整个 历史 的 进程 中 ， 逻 辑 与 语言 一 直 密 切 联系 在 一 起 。 推 理 模 式 很 自然 地 
表述 为 语言 模式 ， 包 括 逻 辑 常 项 和 变 元 ， 人 们 可 以 使 用 自然 语言 表达 式 代 换 变 
元 。 因 此 ， 研 究 有 效 的 推理 需要 寻找 合适 的 语言 ， 这 些 语言 不 仅 可 以 用 做 推理 的 
工具 ， 而 且 可 以 用 做 与 此 密切 相关 的 表达 和 交流 有 意义 的 思想 活动 的 工具 。 当 
SR, 我 们 的 自然 语言 是 最 好 的 候选 者 。 实 际 上 ， 对 语言 的 使 用 和 推理 的 能 力 似乎 
是 我 们 人 类 所 特有 的 ， 而 且 与 我 们 的 各 种 能 力 紧 密 地 联系 在 一 起 。1980 年 左右 ， 
我 和 一 些 荷 兰 同事 撰写 了 教材 《逻辑 、 语 言 和 意义 》 (L. T. F. Gamut. Logic, Lan- 
guage and Meaning. Chicago University Press ，1991 ) ， 该 书包 括 一 段 内 容 丰 富 的 历 
史 ， 讲 述 了 关于 研究 自然 推理 的 逻辑 和 研究 自然 语言 的 语言 学 之 间 的 联系 。 这 些 
联系 从 古代 亚 里 士 多 德 就 开始 了 ， 亚 里 士 多 德 的 贡献 不 仅 在 于 对 逻辑 基础 的 研 
究 ， 而 且 在 于 对 语法 基础 的 研究 。 逻 辑 和 语法 的 联系 也 出 现在 其 他 历史 时 期 和 其 
他 文化 传统 中 。 

然而 ， 这 种 联系 并 非 一 直 那 么 流畅 。 在 两 种 理念 之 间 有 一 种 张力 : 一 种 理念 
是 构造 “逻辑 形式 ”， 作 为 普遍 抽象 的 意义 承载 者 ， 推 理 就 发 生 在 这 些 形 式 上 ; 
另 一 种 理念 是 研究 自然 语言 的 经 验 现实 ， 自 然 语言 是 丰富 多 彩 的 ， 而 且 似乎 具有 
很 特别 的 特征 ， 其 至 这 些 特 征 有 时 是 令 人 误解 的 。 这 就 是 为 什么 弗 雷 格 在 他 著名 
的 开创 现代 逻辑 的 “概念 文字 ”(1879) 中 ,为 了 人 逻辑 的 目的 决定 构造 特殊 的 形 
式 语言 的 原因 ， 而 且 这 一 传统 已 经 成 为 逻辑 学 家 的 典型 做 法 。 后 来 罗素 、 维 特 根 
斯 坦 和 卡尔 纳 普 推 进 了 这 一 点 ， 提 出 “ 令 人 误解 的 形式 论题 ”的 主张 ， 认 为 自 
然 语言 令 人 误解 ， 这 一 现象 不 是 偶然 的 ， 而 是 以 一 种 结构 性 的 一 般 方式 呈现 ， 因 
此 自然 语言 根本 不 适合 逻辑 的 目的 。 顺 便 提 一 句 ， 这 不 是 弗 雷 格 的 观点 ， 弗 雷 格 
把 形式 语言 和 自然 语言 的 关系 比 做 显微镜 和 人 的 眼睛 之 间 的 关系 。 前 者 更 精确 ， 
但 是 要 近视 得 多 ; 而 后 者 可 能 不 太 精 确 ， 但 是 它 的 功能 更 多 ,原则 上 应 用 范围 非 
常 广泛 。 毫 不 奇怪 ， 后 来 的 历史 在 形式 语言 的 背景 下 发 展 ， 在 这 一 背景 下 也 产生 
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了 许多 方法 。 例 如 ， 形 式 语法 、 组 合 语义 ,逻辑 推理 系统 逐渐 进入 了 语言 学 。 实 
际 上 ，20 世纪 60 年 代 ， 理 查 德 ， 蒙 塔 古 倡 导 使 用 逻辑 方法 对 自然 语言 进行 全 面 
研究 ， 他 的 著名 的 格言 是 这 样 说 的 , “原则 上 ， 自 然 语 言 和 形式 语言 之 间 没 有 本 
质 差别 ”。 

上 面 这 些 工作 是 我 对 自然 语言 感 兴 趣 的 背景 。 做 学 生 的 时 候 ， 我 是 一 位 坚定 
的 形式 语言 的 拥护 者 。 但 是 在 20 世纪 70 年 代 左右 ,我 周围 一 些 极 富 创 造 力 的 学 
生 开 始 对 自然 语言 感 兴趣 。 这 里 的 自然 语言 既 指 一 个 用 来 表达 意义 的 微细 差别 的 
更 丰富 的 系统 ， 也 指 作 为 人 类 实际 推理 的 工具 。 此 后 两 种 趋向 进一步 加 强 了 这 种 
兴趣 。 一 种 趋势 是 当时 匠 学 逻辑 中 的 前 沿 工 作 的 灵感 来 自 于 自然 语言 的 使 用 ， 当 
然 从 哲学 家 的 观点 看 ， 这 涉及 模 态 词 、 时 态 逻 辑 或 条 件 句 逻辑 等 主题 。 关 于 自然 
语言 对 哲学 分 析 的 效用 ， 奥 斯 汀 曾经 说 过 : “山中 自 有 宝藏 。 另 一 种 令 人 兴奋 
的 发 展 趋势 就 是 计算 机 科学 中 新 语言 的 创造 ， 一 方面 ， 这 样 的 语言 是 人 工 设计 
的 ， 介 于 形式 语言 和 自然 语言 之 间 ， 但 是 另 一 方面 ， 它 们 却 是 为 了 实现 人 与 计算 
机 器 之 间 现 实 的 交流 而 真正 使 用 的 语言 。 人 们 发 现 ， 蒙 塔 古 的 论题 也 适用 于 编程 
语言 ， 这 些 语言 允许 组 合 分 析 ， 并 且 在 处 理 时 间 上 数据 改变 的 过 程 中 ， 表 明 内 涵 
性 的 微妙 现象 。 这 就 诞生 对 自然 语言 的 逻辑 研究 的 “荷兰 学 派 ”， 今 天 仍然 在 整 
个 荷兰 延续 。 后 来 在 1980 年 左右 ， 蒙 塔 古 的 一 般 方法 已 经 变 得 很 普遍 ， 它 表明 
形式 语言 和 自然 语言 如 何 相遇 ， 产 生出 具有 精确 的 组 合 语义 的 形式 语法 。 这 仍然 
主要 是 一 台 一 般 的 进行 形式 化 的 “机 器 ”， 而 没有 新 的 种 类 的 逻辑 研究 。 我 自己 
不 喜欢 例行公事 的 应 用 ， 人 们 工作 一 天 后 把 工具 拿 走 ， 除 了 一 些 磨损 和 破旧 ， 基 
本 上 像 以 前 一 样 。 我 最 喜欢 改变 工具 的 作用 ， 这 些 工 具 以 意 想 不 到 的 方式 被 使 
用 ， 因 而 为 逻辑 本 身 和 关于 逻辑 本 身 提出 一 些 新 的 问题 。 


广义 量词 理论 


1980 年 前 后 ， 人 们 转向 通过 逻辑 手段 研究 自然 语言 的 微细 结构 ， 我 赶 上 了 
研究 所 谓 的 “广义 量词 ”的 浪潮 。 这 是 从 一 些 论文 开始 的 ， 这 些 论 文 是 具有 创 
新 力 的 “逻辑 学 家 - 语言 学 家 ”团队 写 的 。 巴 威 斯 与 库 伯 (Barwise and Coop- 
er) 、 克 能 与 斯 塔 维 (Keenan and Stavi) 及 希 金 博 特 姆 与 梅 (Higginbotham and 
May) ， 他 们 是 新 学 科 之 间 联 系 的 具体 体现 ， 表 明 人 逻辑 学 家 和 语言 学 家 都 有 一 些 
重要 的 东西 可 以 相互 学 习 。 这 创造 了 广义 量词 理论 的 时 代 ， 大 家 研究 自然 语言 中 
数量 表达 式 的 作用 ， 研 究 我 们 形成 关于 世界 信息 的 最 普遍 的 方式 之 一 一 一 逻辑 与 
数学 的 一 种 明显 的 相互 作用 。 实 际 上 ， 来自 逻辑 模型 论 的 技术 和 结果 在 这 里 常常 
被 证 明 是 有 用 的 ， 而 且 与 计算 机 科学 也 有 很 强 的 现代 接触 。 本 书 第 1 部 分 “自然 
语言 和 形式 语言 中 的 量词 "， 是 出 自 这 个 初始 的 研究 阶段 。 我 自己 加 入 这 种 研究 
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的 兴趣 主要 不 是 要 做 语义 的 “加 工 ”或 “曲线 拟 合 ”以 获得 特定 量词 表达 式 的 
精确 意义 〈 这 种 类 型 的 诚实 详尽 的 研究 可 能 很 重要 ) ， 而 是 想 要 获得 对 自然 语言 
表达 力 的 一 般 理 解 ， 可 以 跨越 各 个 种 类 的 完全 不 同 的 成 员 。 例 如 ， 从 英语 到 汉 
语 。 特 别 是 人 们 也 想 要 理解 这 种 情形 的 动态 方面 ， 即 自然 语言 如 何 起 作用 以 达到 
它们 的 基本 目的 ， 如 描述 世界 (包括 世界 中 我 们 自己 )， 以 这 些 描述 进行 推理 从 
而 获得 进一步 的 信息 ， 还 允许 我 们 把 这 些 描述 与 其 他 语言 使 用 者 进行 交流 从 而 影 
响 他 们 的 行为 。 在 第 1 部 分 引 论 中 ， 我 将 更 精确 地 说 明 其 中 的 研究 课题 。 


范畴 语法 


第 2 部 分 “范畴 语法 与 证 明 论 ”探讨 了 关于 自然 语言 的 更 一 般 的 问题 。 即 使 
我 们 已 经 知道 对 特定 表达 式 范 畴 的 精确 句法 和 语义 说 明 ， 如 量词 ， 或 者 说 模 态 词 
或 时 序 表达 式 ， 这 些 范畴 如 何 全 部 一 起 协调 地 适合 一 个 各 种 信息 相互 联系 并 且 自 
动 发 生 “ 转 换 ” 的 整体 系统 呢 ? 蒙 塔 古 已 经 提出 了 一 个 宏大 的 答案 ， 在 他 之 前 ， 
爱 裘 凯 维 蒋 、 卡 里 等 都 给 出 了 这 个 答案 ， 它 依赖 于 一 种 与 数理 逻辑 更 彻底 的 类 
比 。 使 表达 式 结合 在 一 起 的 “黏合 剂 ” 就 是 它们 的 数学 函数 - 自 变 元 结构 ， 一 
个 函数 表达 式 寻 求 男 一 个 自 变 元 表达 式 ， 从 而 产生 一 个 新 的 语义 值 。 因 此 ， 自 然 
语言 就 像 数学 基础 中 一 种 类 型 论 那样 起 作用 ， 它 与 逻辑 证 明 论 的 密切 联系 就 出 现 
了 了， 这 会 给 “语法 推导 ”这 个 直观 概念 一 种 全 新 的 解释 。 这 个 框架 经 常 被 称 为 
范 咕 语 法 ， 它 处 于 语言 语法 和 数学 类 型 论 之 间 。 在 第 2 部 分 的 导论 中 ， 我 将 再 次 
提 到 一 些 更 具体 的 研究 课题 ,但 是 在 这 里 需要 和 弄 清 楚 一 件 事 情 。 这 项 研究 如 此 有 
意思 的 原因 恰恰 是 两 者 之 间 存 在 类 似 之 处 ， 而 不 是 完全 相同 。 自 然 语言 不 完全 是 
一 种 标准 的 类 型 论 ， 而 且 对 它 的 组 合 机 制 ( 如果 你 愿意 ， 可 以 称 之 为 组 合 的 
“RAT” ) 的 仔细 分 析 表 明 ， 通 过 仔细 计算 “资源 ”而 进行 的 函数 - 自 变 元 的 
应 用 ， 导 致 不 同 于 经 典 证 明 论 的 特殊 证 明理 论 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 范畴 证 明 
理论 最 终 与 所 谓 的 关于 证 明和 计算 的 “线性 逻辑 ”密切 联系 起 来 ， 而 且 与 更 一 
般 的 “资源 - 意识 ”逻辑 联系 起 来 ， 这 些 逻 辑 缺 乏 经 典 逻辑 的 某 些 结构 规则 ， 
如 单调 性 、 收 缩 或 排列 。 现 代 子 结构 逻辑 的 领域 包含 许多 在 这 一 时 期 获得 的 洞 
见 ， 这 些 洞 见 把 逻辑 、 语 言 学 、 哲 学 和 计算 机 科学 联系 起 来 。 
语 用 和 逻辑 动态 
自然 语言 的 句法 和 语义 结构 与 它 的 许多 语 用 使 用 密切 相关 ， 而 且 同 样 是 20 
世纪 80 年 代 ， 一 种 新 范式 得 到 了 繁荣 发 展 ， 它 能 够 对 语言 表达 式 做 实际 解释 时 
所 发 生 的 过 程 加 以 说 明 。“ 篇 章 表 示 理 论 ” 提 出 把 句子 和 现实 之 间 的 “篇 章 表 示 
结构 ”看 做 随 着 篇 章 的 进行 而 表示 世界 的 一 种 动态 改变 的 形式 。“ 动 态 语义 ” 解 
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释 表 达 式 的 意义 ， 并 没有 解释 为 它们 经 典 的 静态 的 组 合 的 真实 条 件 ， 而 是 解释 为 
改变 读者 或 听 者 的 当前 信息 的 动态 潜能 。 这 些 现象 使 我 们 想起 ， 语 言 是 人 类 认 知 
的 卓越 工具 。 第 3 部 分 “计算 与 认 知 ”中 的 论文 处 理 了 这 个 “动态 转向 ”的 各 
个 方面 ， 这 一 转向 把 语言 使 用 的 活动 、 交 流 、 推 理 以 及 原则 上 理性 主体 的 许多 其 
他 特征 放 在 核心 位 置 ， 作 为 逻辑 理论 的 一 等 公民 。 我 的 书 《 探 寻 逻 辑 的 动态 性 》 
(van Benthem. Exploring Logical Dynamics. Stanford University; CSLI Publications, 
1996) 对 所 有 进入 这 个 领域 的 分 支 给 出 了 一 幅 更 宽泛 的 图 景 。 同 时 ， 这 种 动态 视 
角 已 经 加 速 与 多 主体 计算 、 信 息 的 动态 逻辑 、 计 算 机 科学 、 认 知 科 学 联系 起 来 。 
这 些 方面 ， 在 第 3 部 分 中 ， 我 们 将 主要 关注 自然 推理 的 模式 、 言 语 行为 的 逻辑 理 
论 、 信 息 更 新 、 交 流 和 与 博弈 论 的 一 些 新 近 的 联系 。 所 有 这 些 主题 实现 了 我 早期 
的 “对 称 性 ”标准 : 所 获得 的 结果 在 每 个 学 科 方 向 上 ， 包 括 我 们 对 逻辑 自身 的 
理解 ， 都 是 有 意思 的 。 这 个 领域 还 没有 一 个 大 家 接受 的 名 字 ， 我 觉得 当前 的 说 
法 一 一 理性 主体 与 智能 互动 是 一 个 不 错 的 口号 。 


逻辑 与 现实 相遇 


我 想 小 结 几 句 ， 说 明 为 何 我 觉得 本 书 所 圳 括 的 不 同 主题 如 此 有 趣 。 逻 辑 、 语 
言 与 认 知 形成 一 个 有 趣 而 生动 的 邂逅 ， 这 恰恰 是 因为 它们 彼此 适合 ， 但 又 不 是 精 
确 地 适合 。 逻 辑 习 惯 基 于 清晰 和 正确 的 目标 而 构造 新 的 语言 和 系统 ， 它 的 目的 不 
完全 是 描述 的 。 一 方面 ， 如 果 人 类 的 现实 是 非 逻 辑 的 ， 我 们 的 责任 就 是 指出 正确 
的 标准 ， 甚 至 可 能 试图 改变 人 们 的 行为 。 另 一 方面 ， 逻 辑 理论 确实 反映 理性 心智 
的 成 功 属 性 ， 要 是 它们 完全 不 同 于 人 类 最 好 的 实践 ， 就 会 根本 没有 用 。 在 任何 情 
况 下 ， 实 际 情形 要 比 基 于 另 一 个 从 过 去 到 今天 仍然 在 传授 的 “障碍 论题 ”( 弗 雷 
格 及 其 追随 者 的 反 心 理 主义 论题 ) 所 认为 的 情形 有 趣 得 多 。 对 于 1900 年 前 后 那 
些 逻 辑 学 家 来 说 ， 后 来 出 现 的 令 人 兴奋 的 经 验 心 理学 领域 没有 什么 有 意思 的 东 
西 ， 因 为 逻辑 是 规范 的 而 不 是 描述 的 。 我 发 现 这 种 绝对 的 区 分 是 陈旧 的 和 徒劳 
的 。 事实 上 ， 目 前 钦 辑 和 认 知 心理 学 的 研究 展现 出 广泛 的 富有 成 果 的 联系 ， 在 赫 
伦 、 霍 基 斯 和 我 编辑 的 2007 年 5 月 出 版 的 杂志 《拓扑 斯 》 (Topoi) WRI "3E 
辑 与 心理 学 ”中 ， 大 家 可 以 看 到 这 一 点 。 


另 一 位 搭档 : 计算 


在 逻辑 和 事实 之 间 有 一 种 自然 的 联系 ， 其 中 有 某 种 张力 。 而 且 ， 这 种 联系 受 
益 于 一 种 三 角 关 系 ， 即 计算 机 科学 的 加 盟 。 这 个 新 学 科 存 在 于 两 个 世界 之 中 。 它 
在 某 种 程度 上 是 “逻辑 的 ”， 在 为 程序 和 过 程 的 设计 中 是 先天 理论 的 ， 但 同时 它 
也 是 一 种 经 验 尝试 ， 试 图 改变 我 们 的 理智 设备 和 我 们 的 认 知 技巧 协调 的 环境 。 上 
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面 提 到 的 学 科 之 间 的 复杂 关系 也 同样 存在 于 各 学 科 的 从 业者 之 间 。 我 做 跨 学 科 的 
研究 和 组 织 跨 学 科 活 动 的 经 验 既 有 令 人 愉快 的 心智 汇集 ， 也 有 敌对 的 相互 凌辱 的 
遭遇 。 看 待 这 些 事情 我 认为 ， 逻 辑 学 家 、 语 言 学 家 、 计 算 机 科学 家 和 认 知 科学 家 
们 应 该 紧 紧 把 握 他 们 自己 的 专业 技术 和 核心 关注 点 ， 这 些 东西 有 太 多 的 差异 ， 足 
以 使 所 有 的 当事人 都 关心 自己 的 尊严 。 但 是 ， 一 次 又 一 次 变 得 很 清楚 的 事实 是 ， 
他 们 有 足够 多 的 共同 兴趣 ， 从 而 使 深入 协作 有 价值 ， 而 且 实 际 上 也 是 富有 成 效 
的 。 事 实 上 ， 我 自己 的 逻辑 、 语 言 和 计算 研究 所 (ILLC) 就 是 这 一 点 如 何 实现 
的 一 个 例子 ， 欧 洲 语 言 、 逻 辑 与 信息 协会 (FOLLI) 也 是 如 此 ， 自 从 1989 年 以 
jk, EH ESSLLI 暑期 学 院 已 经 成 为 里 程 碑 式 的 会 集 场所 。 - 

当 所 有 这 些 学 科 相 遇 的 时 候 ， 从 理想 上 看 会 发 生 什 么 呢 ? 这 本 书 所 涵盖 的 主 
题 提供 了 一 种 回答 。 广 义 量 词 理论 、 范 畴 语法 和 逻辑 动态 在 今天 是 新 领域 ， 它 们 
产生 于 此 ， 然 且 它 们 也 从 原来 的 学 科 中 继承 一 些 东西 。 对 我 来 说 ， 这 就 是 稳定 的 
学 科 间 联系 的 成 功 标准 (而且 甚至 对 大 多 数 一 般 的 联系 来 说 也 是 如 此 ) ， 即 不 是 
从 一 方 引入 现存 的 工具 来 解决 另 一 方 的 问题 ， 而 是 产生 能 延续 的 共同 后 代 。 

学 科 间 联系 有 时 会 有 很 大 困难 ， 常 常 需要 机 智和 无 尽 的 耐心 ， 我 确实 知道 有 
一 个 地 方 它们 可 以 完美 地 起 作用 ， 而 不 需要 任何 特殊 的 机 制 。 这 里 可 能 是 感谢 本 
书 的 翻译 团队 的 好 地 方 ， 特 别 感谢 它 的 发 起 者 刘 奋 荣 网 页 http:// 
www. ille. uva. nl/lgc/translation/ll. html 展示 了 他 们 的 风采 。 很 高 兴 与 这 些 来 自 中 
国 一 些 学 术 机 构 的 学 生 和 同事 一 起 工作 ， 在 这 个 过 程 中 我 重新 思考 了 许多 学 术 问 
题 。 我 认为 ， 把 我 关于 逻辑 、 语 言 和 认 知 的 工作 翻译 成 中 文本 身 是 一 种 真正 的 合 
作 努 力 ， 我 希望 我 们 在 这 一 过 程 中 建立 的 联系 会 持续 下 去 。 


约翰 ' 范本 特 姆 
2008 年 7 月 
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本 书 的 第 一 部 分 是 关于 广义 量词 理论 的 ， 它 研究 自然 语言 中 数量 表达 式 的 作 
用 ,研究 它们 形成 关于 世界 信息 的 最 普遍 的 方式 之 一 。 下 面 各 章 涉 及 许多 宽泛 的 
主题 。 第 1 篇 论文 “量词 问题 ”自身 几乎 是 一 篇 小 专 论 。 它 是 关于 自然 语言 中 量 
词 表 达 式 的 表达 范围 ， 它 引进 一 些 基 本 的 问题 。 我 们 研究 一 般 的 “限定 词 表 达 
式 ”， 这 些 表 达 式 形成 “Det [N]” ( “all [mountains]”, “most [ children’ s 
songs]", “Mary”s [favourite books]") 这 种 格式 的 名 词 短语 ， 这 些 短语 与 动词 
短语 结合 ， 形 成 完整 的 句子 。 在 语义 上 ， 限 定 词 表达 式 指 称谓 词 (名 词 和 动词 ) 
之 间 的 二 元 关系 ， 这 些 二 元 关系 可 以 看 做 是 对 象 的 集合 。 在 这 种 背景 下 ， 我 们 确 
定 各 种 语义 普遍 属性 的 作用 ， 这 些 语义 普遍 属性 是 语言 学 家 提出 来 的 ， 作 为 贯穿 
所 有 人 类 语言 的 可 能 的 限定 词 意义 的 一 般 限 制 条 件 。 许 多 语义 普遍 属性 与 特殊 种 
类 的 “单调 性 推理 ”有 关 ， 这 些 推 理 使 用 更 弱 的 或 更 强 的 谓词 替换 断定 中 的 谓 
词 ， 这 是 在 这 个 领域 早期 西方 还 辑 学 家 研究 的 一 个 主题 。 在 中 国 相应 的 研究 参见 
刘 奋 荣 和 张 家 龙 的 “墨家 逻辑 的 一 些 思 想 ” (Liu, Zhang. Some Thoughts on Moist 
Logic. In; J. van Benthem, S. Ju and F. Veltman, eds. Proceedings LORI Beijing. Lon- 
don: College Publications, 2007) 。 语 义 的 跨 语 言 普 遍 属性 的 另 一 个 来 源 是 “保守 
性 ” ， 也 就 是 自然 语言 表达 式 对 各 个 特定 的 对 象 子 域 执行 谓词 的 语义 限制 的 倾向 。 
我 们 证 明了 许多 数学 刻画 定理 ， 它 们 表明 哪些 可 能 的 谓词 关系 满足 哪些 限制 条 件 
的 组 合 。 这 也 允许 我 们 精确 地 表述 和 研究 表达 完全 性 的 问题 一 一 我 们 共同 的 自然 
语言 是 否 足 以 陈述 给 定 情形 的 所 有 结构 数量 性 质 ? 

一 种 重要 的 特殊 类 型 的 限定 词 是 逻辑 量词 ， 它 们 只 表达 关于 情形 的 数量 的 数 
字 信 息 (“ 所 有 ”(al)、“ 有 的 ”(some)、“ 大 多 数 ”(most)、“ 至 少 三 个 ” (at 
least three) 等 )。“ 主 题 中 立 ” 的 特征 可 以 通过 量词 关系 在 论 域 对 象 的 排列 下 不 
变 加 以 技术 的 表达 ， 而 且 我 们 还 可 以 更 详细 地 研究 这 个 子 类 ， 发 展 新 的 技术 。 例 
如 ， 现 在 广泛 使 用 的 “数字 树 ”。 对 量词 和 不 变性 的 研究 与 20 世纪 90 年 代 出 现 
的 关于 什么 是 逻辑 常 项 的 更 一 般 的 语义 不 变性 研究 有 关 。 在 最 后 ， 这 篇 文章 除了 
探讨 自然 语言 背后 的 “自然 逻辑 ”中 出 现 的 单调 性 ， 也 就 是 我 们 通常 的 非 形式 
化 的 推理 实践 ， 还 探讨 了 量词 的 基本 推理 性 质 。 例 如 ,“ 有 的 ”(some)、“ 没 有 ” 
(no) 或 者 “十 个 ”(ten) 这 样 的 量词 的 对 称 性 ， 这 种 属性 允许 我 们 交换 两 个 谓 
词 。 因 此 ， 某 些 看 起 来 自然 的 性 质 根 本 不 可 能 出 现 ， 从 而 对 在 自然 语言 中 称 为 
“系统 缺口 ”的 神秘 现象 做 出 了 解释 。 对 这 方面 结果 的 总 结 可 见 拙 著 《 侵 辑 语 义 
学 论文 》 (van Benthem. Essays in Logical Semantics. Dordrecht; Reidel, 1986) 。 

第 2 篇 论文 进一步 研究 这 个 基本 理论 ， 引 入 一 些 新 的 问题 。“ 语 义 自动 机 ” 

“Bis 
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对 上 面 使 用 的 标准 集合 论语 义 提 出 质疑 ， 而 且 为 自然 语言 提供 了 一 种 过 程 语 义 
学 。 特 别 是 ， 量 词 被 看 做 在 域 中 搜索 并 且 输 出 真 值 的 自动 机 。 这 使 得 我 们 能 够 通 
过 著名 的 自动 机 等 级 〈《 有 穷 自 动机 、 下 推 存储 自动 机 和 图 灵机 ) 中 的 层次 “ 核 
准 ” 意 义 的 复杂 性 ， 而 且 也 把 “逻辑 性 ”的 程度 看 做 计算 的 相关 灵活 度 的 问题 。 
过 程 语义 在 20 世纪 90 年 代 已 经 非常 流行 ， 而 且 我 们 以 自动 机 为 基础 的 方法 ， 也 
与 计算 机 科学 和 一 些 认 知 科学 所 发 现 的 此 类 方法 相 吻 合 。“ 多 元 量词 ”质疑 早期 
框架 的 另 一 个 背景 假定 ， 即 复杂 量词 表达 式 的 意义 将 以 逐步 组 合 的 方式 从 单个 量 
词 的 重复 应 用 中 产生 。 我 们 表明 ， 这 种 弗 雷 格式 的 重复 单个 量词 意义 的 策略 仅仅 
在 茶 种 程度 上 适用 〈 如 “每 个 男孩 爱 一 个 女孩 ”这 样 的 句子 是 典型 的 例子 ) ， 并 
且 为 此 确认 复杂 表达 式 的 语义 条 件 。 然 后 ， 我 们 表明 ， 真 正 的 多 元 量词 复合 物 形 
成 一 个 等 级 ， 从 简单 的 “累积 物 ” 到 复杂 的 “分 支 ” 情 况 。 现 在 ， 关 于 这 种 
“ 弗 雷 格式 的 边界 ”还 存在 更 多 的 研究 。 这 里 关键 而 一 般 的 问题 是 量词 表达 式 如 
何 适合 自然 语言 的 更 一 般 的 范畴 结构 ， 换 名 话说， 广义 量词 理论 如 何 与 范畴 语法 
相互 作用 。 这 就 是 本 部 分 最 后 一 篇 论文 “类 型 世界 中 的 量词 ”的 主要 内 容 。 

迄今 为 止 ， 这 里 的 许多 主题 与 其 他 一 些 领域 都 联系 起 来 了 。 广 义 量词 在 数理 
逻辑 中 作为 产生 一 阶 逻 辑 表达 扩张 的 方式 而 出 现 ， 而 且 在 抽象 模型 论 中 得 到 了 广 
泛 的 研究 。 它 们 也 出 现在 计算 机 科学 中 ， 尤 其 是 限制 到 有 穷 域 (数据 库 ) 上 的 
提问 语言 ， 并 且 最 终 与 复杂 性 理论 中 复杂 性 类 有 一 些 有 趣 的 联系 。 后 一 种 计算 的 
联系 今天 也 由 于 与 认 知 科学 有 关 而 得 到 研究 。 首 先 过 程 语义 学 固然 很 好 ， 但 是 确 
定 具 体 的 语言 表达 式 在 给 定 的 情形 类 型 中 是 否 成 立 的 实际 复杂 性 是 什么 呢 ? 其 
次 ， 所 提 到 的 与 逻辑 性 的 联系 把 我 们 带 和 人 逻辑 哲学 的 领域 ， 对 什么 东西 使 得 表达 
式 成 为 “逻辑 的 ”表达 式 的 真正 理解 应 该 不 仅仅 包括 来 自 广义 量词 理论 的 表面 
见识 。 最 后 ， 我 还 觉得 ， 在 技术 层面 上 说 ， 在 这 一 部 分 发 展 的 可 定义 性 和 表示 的 
技术 本 身 可 能 有 更 广泛 的 用 途 。 所 研究 的 形式 模式 和 关于 广义 量词 获得 的 结果 ， 
更 一 般 地 与 条 件 句 表达 式 一 起 出 现 ， 甚 至 与 信息 、 似 乎 合理 性 或 偏好 的 动态 逻辑 
一 起 出 现 。 





量词 问题 


刘 新 文 / 译 ec 夏 素 敏 / 校 


1.1 一 个 逻辑 -语言 学 观点 


逻辑 “广义 量词 ”(Mostowski，1957) 对 自然 语言 语义 学 的 重要 性 可 以 清楚 
地 从 巴 威 斯 和 库 珀 (Barwise and Cooper, 1981) 的 论文 看 出 。 其 基本 思想 在 于 ， 
一 个 量词 短语 QA (如 “所 有 的 女人 ”、“ 大 多 数 孩 子 ” 和 “没有 人 ”) 指 的 是 个 
体 集 的 集合 ， 即 (QA) B 对 其 成 立 的 那些 B。 例 如 ， 给 定 一 个 论 域 为 E 的 固定 
模型 ， 
所 有 4 表示 {XCE |[A] CX}, 
大 多 数 4 表示 {XCE | ||4] NX|>|[4] -X|}， 
没有 4 Am {XCE |[A] mnXZ= 人 | ， 
其 中 ，[41 是 在 模型 中 组 成 谓词 “4” 的 外 延 的 个 体 集 。 这 一 观点 对 自然 语言 
无 处 不 在 的 主 - 谓 形 式 有 一 个 完美 和 统一 的 语义 处 理 。 
量词 短语 的 这 些 意义 (denotation) 显示 出 熟悉 的 数学 结构 。 例 如 ， 所 有 A 
产生 滤 子 ， 而 没有 4 产生 理想 ; 大 多 数 4 的 意义 两 者 都 不 是 ， 但 是 它 在 对 上 集 
(superset) 封闭 这 一 点 的 意义 上 仍然 是 单调 的 。 仅 对 子 集 闭 包 的 情况 也 是 这 样 。 
例如 ， 像 几乎 没有 (few) A 这 样 的 量词 短语 。 这 些 数学 结构 目前 被 用 于 组 织 语 
言 看 法 和 阐述 关于 它们 的 假设 。 除 了 已 提 到 的 论文 (Barwise and Cooper, 1981), 
一 个 有 趣 的 例子 是 Zwarts (1981) 对 “负极 性 ”和 “ 合 取 归 约 ”现象 的 应 用 。 





* Questions about Quantifiers. Journal of Symbolic Logic, 1984, 49 (2): 443 ~466 

感谢 弗 兰 斯 ， A BCAA aR - 维 斯 特 斯 塔 尔 的 帮助 和 鼓励 。 在 本 研究 的 最 后 阶段 ， 斯 坦 福 大 学 行为 科 
学 高 级 研究 中 心 提 供 了 理想 的 工作 环境 。 许 多 参与 讨论 者 特别 是 J 巴 威 斯 提出 了 很 有 价值 的 建议 。 该 杂志 
的 审 稿 人 和 编辑 提出 了 非常 有 用 的 建议 和 忠告 。 
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在 后 者 的 研究 过 程 中 ， 几 种 具有 更 为 广阔 的 逻辑 兴趣 的 方法 论 问 题 凸 现 出 来 ， 也 
影响 到 本 论文 。 

为 了 讨论 这 些 问 题 ， ROUEN EEDA, 把 重点 放 在 量词 表达 式 本 身 
(“所 有 的 "”、“ 大 多 数 ”"、“ 没 有 ”、“ 有 的 ”等 )， 把 它们 看 成 是 表达 个 体 集合 之 
间 的 关系 0。 即 

QXY， 而 非 Ye QX 
我 们 现在 就 可 以 使 用 二 元 关系 上 的 那些 众所周知 的 条 件 ， 它们 在 语义 学 的 诸多 令 领 
域 已 经 证 明 非 常 有 用 (如 模 态 逻辑 中 )。 例 如 ， 所 有 是 自 反 和 传递 的 ， 有 的 和 没 
有 是 对 称 的。 这 就 引出 下 述 一 个 问题 。 


问题 1 量词 上 的 哪些 关系 条 件 是 重要 的 (并 且 在 自然 语言 中 是 实现 了 的 )? 

例如 ， 日 瓦 茨 一 方面 已 经 考虑 了 偏 序 ( 自 反 、 传 递 和 反对 称 量 词 ) 是 一 个 
非常 自然 的 类 ， 其 中 所 有 是 一 个 主要 代表 。 另 方面， 对 实际 的 经 验 清单 进行 
验 之 后 发 现 ， 某 些 其 他 种 类 的 量词 如 严格 偏 序 (传递 的 和 禁 自 反 的 ) 根本 就 不 
会 出 现 。 因 此 ， 实 际 上 可 能 有 一 个 “语言 学 论 域 ” ， 大 意 是 说 

“没有 人 类 语言 拥有 严格 偏 序 量词 ”。 
我 们 在 后 面 将 会 看 到 ， 在 这 个 以 及 许多 类 似 的 观察 背后 隐藏 着 一 个 逻辑 必然 性 。 
当 其 出 现 之 时 ， 这 些 关系 性 质 就 和 单调 性 行为 紧 紧 连 在 一 起 。 所 以 ， 日 瓦 茨 证 
明 ,〈 以 某 些 广泛 的 假设 为 模 ) 带 有 传递 性 质 的 自 反 性 蕴涵 着 如 下 意义 上 的 “向 
上 的 右 单 调 性 ”: 
QXY,Y C Y'2QXY' 

但 是 这 里 还 可 以 观察 到 其 他 内 容 。 这 种 单调 性 可 能 也 出 现在 左 侧 的 主 目 中 ， 依 旧 
是 “向 上 的 ”或 者 “向 下 的 ”。 (这 些 就 是 Barwise 和 Cooper (1981) 的 “持续 
性 ”和 “ 反 持 续 性 ”(anti-persistence) ) 实际 上 ， 日 瓦 茨 注意 到 带 有 传递 性 质 的 
自 反 性 也 蕴涵 着 向 下 的 左 单调 性 。 

问题 2 关系 条 件 和 单调 性 行为 之 间 的 联系 是 什么 ? 

总 之 ， 可 能 出 现 四 种 “双重 单调 性 ”， 以 传统 对 当 方 阵 形式 列 示 如 下 : 

所 有 的 : | MON Î 有 的 : 1 MONT 


Pi 


没有 : | MON | 并 非 所 有 的 : T MON | 
稍 后 ， 我 们 将 发 现 这 可 不 是 偶然 的 对 应 。 
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问题 3 (MH) 单调 性 和 经 典 一 阶 可 定义 性 之 间 存 在 什么 样 的 联系 ? 

对 于 像 这 样 一 些 问题 的 系统 研究 需要 对 量词 的 性 质 做 进一步 的 逻辑 分 析 ， 本 
文 将 研究 这 一 点 ， 这 实际 上 也 是 我 们 的 基本 问题 。 如 其 所 示 ， 日 瓦 茨 〈 追 随 巴 威 
斯 和 库 伯 ) 所 做 的 整个 研究 从 逻辑 的 观点 来 看 富有 启发 意义 ,使 人 人 饶 有 兴味 。 事 
实 上 ， 上 述 对 量词 的 关系 观点 以 前 就 被 指出 是 正确 的 观点 ( 克 雷 斯 韦 尔 ， 吉 
F), 但 是 似乎 再 没有 新 的 逻辑 研究 继续 下 来 。 本 文 则 详 察 这 一 论题 一 一 逻辑 常 
元 研究 中 各 种 新 的 方向 。 


1.2 什么 是 量词 ? 


本 文 所 说 的 广义 量词 将 是 为 每 一 个 集合 指派 的 子 集 之 间 的 一 个 二 元 关系 
Qr: 的 任意 函 子 0。 
很 明显 ， 并 不 是 每 一 个 这 样 的 函 子 都 可 以 充任 某 个 “量化 ”表达 式 的 真正 
的 意义 。 本 节 将 细 数 约束 真正 的 量词 的 类 的 一 些 宽泛 的 直观 意思 。 
量 。 只 有 所 考虑 的 集合 中 的 数量 才 起 作用 。 这 一 点 可 以 形式 地 叙述 如 下 
(Mostowski，1957 ) : 
对 于 所 有 的 集合 忆 ,，E 中 所 有 的 排列 下 VAMMAA, BCE, 
Q,AB 当 且 仅 当 Q,F[A]F[ B], 
因此 ， 并 未 考虑 4 和 如 中 的 元 素 的 个 体 性 (individuality) 。 但 是 ， 也 可 以 比 这 个 
“局 部 ”要 求 走 得 更 远 ， 穿 越 各 种 语 境 之 间 的 界线 : 
QUANT。 对 于 所 有 的 集合 E', 从 到 E' 的 所 有 双 射 以 及 所 有 的 4， 
BCE, 
Q,AB 35 B4x 8 Q,F[A]F[B]. 
这 一 简单 但 强 有 力 的 条 件 的 效果 将 在 随后 的 论证 中 逐渐 清晰 起 来 。“ 语 用 含义 过 
多 的 ”( pragmatically loaded) 量词 表达 式 如 几乎 没有 或 许多 不 必 通 过 这 一 检测 ， 
但 是 通常 的 如 所 有 、 大 多 数 、 没 有 和 有 的 却 需 要 。 
一 个 非常 不 同 但 相当 自然 的 直观 解释 了 量词 中 第 一 个 论证 的 特许 位 置 (Bar- 
wise and Cooper, 1981), 
保守 性 。 一 个 量化 命题 中 左边 的 主 目 充 当 了 一 个 特殊 的 角色 ， 在 其 中 它 划 定 
了 “行为 领域 ”的 界线 : 
对 于 所 有 的 集合 E, A, BCE, 
Q,AB 当 且 仅 当 Q,A(B NA). 
实际 上 ， 这 一 直觉 的 内 容 似乎 更 为 “全 局 ” ,4 外 的 EE 的 内 容 似 乎 是 不 相干 的 。 
CONSERV。 对 于 所 有 的 集合 E, A, BCE, 
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Q,AB 33 H12 33 Q,A(B N A) 

自然 语言 中 大 多 数 限定 词 表 达 式 ， 不 管 是 量化 与 否 ， 都 通 得 过 这 一 检测 。 一 个 典 
型 的 例外 是 表达 式 只 有 (only) 。 在 许多 情况 下 ， 这 个 词 都 做 副词 而 非 一 个 限定 
词 。 注 意 我 们 这 一 原则 的 正确 应 用 。 句 子 “ 每 个 人 都 有 一 个 头 ” (Every person 
has a head) 5j "Every person is a person with a head” 的 意思 相同 ， 当 然 ， 与 句子 
“Every person has a head which is a person” 的 意思 不 同 。 后 一 个 解释 ， 带 有 一 个 
适 于 “a head” 的 主 目 位 置 ， 是 非 保守 的 2 

这 两 个 一 般 约束 的 效果 将 逐渐 展开 。 脑 海中 一 直 要 保持 的 典型 图 形 见 图 1-1。 


E 


CQ) 


图 1-1 


现在 已 经 注意 到 ，CONSERV 如 何 蕴涵 着 一 个 量词 Q 的 行为 是 独立 于 语 境 E 
的 。( 此 后 ,便利 时 将 略 去 下 标 。) 这 一 语 境 独立 性 对 通常 的 逻辑 常 元 来 说 是 独 
特 的 。 此 外 ，QUANT 告诉 我 们 ，0Q 的 行为 完全 由 基数 对 (a, b) 所 刻画 ， 其 中 
a=|A-B|, b=|ANB|, 对 于 所 有 的 E、A 和 B， 使 得 Q,AB, 

最 后 一 个 有 用 的 观察 是 ， 量 词 的 布尔 组 合 还 是 量词 。 

这 里 ， 需 要 提 到 的 第 三 个 直观 以 不 同 的 谨慎 度 出 现 。 

Ak (variety)。 量 词 必 须 是 下 述 意 义 上 “活跃 的 ”: 

VAR。 对 于 每 一 个 非 空 集合 怕 ， 存 在 4，BCE，, 使 得 Q,AB, 但 是 也 有 A’, 
B'CE 而 没有 Q,A'B', 

这 一 简单 的 要 求 将 被 重复 使 用 。 注 意 ， 有 了 QUANT 和 CONSERV， 所 表达 的 
条 件 其 实 就 是 0 必须 接受 、 同 时 也 必须 拒绝 至 少 一 个 序 对 (0, 0)、 (1, 0), 
(0，1) ， 它 们 对 应 于 单元 素 集 语 境 E 的 子 集 的 各 种 选择 。 即 使 谨慎 如 此 ， 也 确 
实 排除 了 如 至 少 两 个 (at least two) 这 样 的 数字 量词 。 

可 能 的 话 ，VAR 会 有 一 个 需要 活跃 性 的 更 强 版 本 : 

VAR" 。 对 于 每 一 个 非 空 的 集合 怕 ， 都 存在 4ACE AI QEA, 1224 A'CE 
而 OpEM4' 不 成 立 。 

对 于 非 组 合 的 限定 词 、 并 且 一 般 地 来 讲 对 于 真正 的 逻辑 常 项 ， 有 一 种 情形 可 





(D 本 段 中 的 “head” 原 文 为 “price”， 按 照 作者 的 建议 改过 来 的 一 一 译 者 注 。 
Sd 
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以 用 来 加 于 VAR 其 或 VAR* 。 然 而 ,对 这 一 限制 来 说 仍然 有 不 自然 之 处 ， 我 们 
也 由 此 将 注意 到 标 出 其 使 用 。 运 用 VAR 所 获得 的 许多 结论 将 以 某 种 更 为 复杂 的 
形式 推广 到 更 弱 的 可 变性 假设 。 不 过 目前 的 研究 则 是 由 于 其 相对 的 精致 和 探索 价 
值 而 被 选 入。 

然后 ， 在 普通 的 逻辑 模型 论 中 ， 也 许 将 渐渐 趋向 关注 目前 的 量词 问题 的 通常 
方面 。 走 进 无 穷 基数 (a, b) 的 领域 ， 以 运用 目前 的 紧 致 性 或 楼 文 汉 姆 - 斯 科 
伦 论证 ， 但 是 在 自然 语言 的 语义 学 中 ， 也 可 能 会 认为 有 穷 模 型 才 是 基本 的 。 话 语 
都 典型 地 指 的 是 有 穷 情景 一 一 无 穷 模 型 只 有 通过 哲学 或 科学 反思 才 (从 这 些 情 景 
中 ) 出 现 。 因 此 ， 我 们 通常 将 回避 无 穷 基 数 ， 即 使 在 其 剥夺 了 我 们 使 用 便利 的 巡 
辑 方法 之 时 。 实 际 上 ， 本 文 的 一 些 结果 只 对 有 穷 模型 特别 是 1.4.2 节 、1.6 节 和 
1.7 节 中 的 主要 定理 成 立 。 也 许 有 人 还 想 要 看 到 逻辑 语义 学 中 这 一 特征 假设 充当 
了 重要 角色 的 更 多 的 结果 。 


1.3 量词 的 关系 行为 


1.3.1 特殊 的 类 


量词 展现 了 各 种 熟悉 的 关系 性 质 ， 参 见 下 述 列表 。 
传递 性 (VXYZ((OXY A QYZ) + QXZ)) MAH (all) 


ARM (WXQXX) 所 有 的 (all) , X $ 3k ( most) 
对 称 性 (VXY(QXY ^ QYX)) 没有 (no) , A #4 (some) 
反对 称 性 (WV XY((QXY A QYX) X = Y)) ”所 有 的 (all) 

禁 自 反 性 (VX- QXX) 并 非 所 有 的 (not all) 


线性 (VXY(X = Y V QXY V QYX)) 并 非 所 有 的 (not all) 
其 中 的 一 些 在 语义 学 文献 中 充当 了 重要 角色 。 普 通 的 自 反 性 和 禁 自 反 性 在 Bar- 
wise 和 Cooper (1981) 那里 是 两 个 突出 的 概念 (分 别称 为 “ 正 强 ” (positive 
strong) 和 “人 负 强 ” (negative strong)); 对 称 性 的 重要 性 在 1.4.1 节 中 有 解释 。 
甚至 一 些 不 太 常 用 的 性 质 也 有 例 示 。 例 如 ， 模 态 克 里 普 克 语义 学 的 准 自 反 性 
(VXY 〈@XYI 一 OXX) ) ， 这 对 有 的 是 成 立 的 。 (注意 ， 由 于 空 集 情形 ， 有 的 不 是 
自 反 的 。) 类 似 地 ， 没 有 是 准 全 称 的 ( VXY (QXXQXY)) , 。 后 两 个 性 质 也 将 在 
1.4.1 节 中 变 得 很 重要 。 当 然 ， 更 奇特 的 性 质 将 由 上 述 简 单 的 量词 通过 布尔 组 合 
等 方式 得 到 。 

很 明显 ， 二 元 关系 上 这 样 的 传统 条 件 在 目前 的 领域 中 未 必 是 最 合适 的 条 件 。 
不 过 上 述 清单 至 少 给 出 了 某 种 相关 性 ， 这 种 相关 性 将 在 1. 4. 2 节 中 讨论 的 与 单调 
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性 行为 的 联系 而 得 到 证 实 。 在 本 节 其 余部 分 中 ， 我 们 将 考察 一 些 主要 的 例子 。 

关系 条 件 的 各 种 组 合 可 以 用 于 划分 不 同类 型 的 量词 。 只 是 这 里 必须 小 心 才 
是 。 例 如 ， 可 以 证 明 关 于 类 似 偏 序 量 词 这 样 的 自然 量词 的 完美 结论 ， 但 那 描述 的 
只 是 个 别 情形 。 


定理 1 所 有 的 〈 即 包含 ) 是 唯一 自 反 的 反对 称 量词 。 

证 明 : 如 果 4SB,， HRA BOA=A, lk, 04A (ARE), OA (BNA), 
QAB (CONSERV), "JA QAB, ABA QA (BNA) (CONSERV)。 此 外 ,0 (BN 
A) 4。 所 以 , A4=BNA (反对 称 性 )， 即 ACB, A 

这 样 ， 有 很 多 理由 要 求 我 们 谨慎 一 些 。 (但 这 一 类 型 的 结论 的 一 个 更 为 正面 
的 解释 将 在 1. 3. 3 节 中 给 出 。) 


推论 1 并 非 所 有 的 是 唯一 的 禁 自 反 的 和 线性 的 量词 。 

证 明 : 并 非 -0 是 一 个 量词 ( 它 满足 QUANT 和 CONSERV) ， 当 且 仅 当 0 是 
一 个 量词 。 现 在 ， 只 要 注意 到 与 上 述 条 件 的 下 述 两 个 联系 。 

(i) V XQXX 变 成 V X^ QXX。 

(ii) V XY( (QXY A QYX) >X = Y) Æ V XY((2 QXY Ao QYX) OX = Y), 
而 这 等 价 于 VXY(QXY V QYX V X = Y), pu 

类 似 的 刻画 也 可 以 用 来 证 明 对 当 方 阵 中 余下 的 两 个 量词 ， 昌 然 它们 具有 更 为 
人 为 的 性 质 。 例 如 ， 对 于 没有 ， 需 要 有 对 称 性 和 拟 全 称 性 ， 但 也 需要 唯一 自 反 元 
IER) 的 存在 性 。 有 了 VAR" 之后， 这 些 结果 变 得 更 为 优美 ， 参 见 1. 3. 3 节 。 

为 了 扩大 这 些 量词 类 ， 可 以 更 改 要求 。 由 此 ， 日 瓦 蒋 已 经 考虑 预 序 (传递 的 
和 上 自 反 的 ) ， 以 及 严格 偏 序 〈 传 递 的 和 禁 自 反 的 ) 。1. 4. 2 节 将 对 前 者 进行 分 类 ; 
而 后 一 类 将 在 下 面 的 1. 3. 2 节 中 涉及 。 一 般 来 说 ， 单 单传 递 性 就 已 经 是 一 个 非常 
强 的 要 求 。 


定理 2 如果 0 是 一 个 传递 量词 ， 那 么 ， 对 于 所 有 有 穷 的 4 和 B，04B 仅 当 
ACB RF QAD., 

证 明 : 假设 QAB 而 没有 4CB。 由 CONSERV, QA (BNA), HHP BNA 真 包 
含 于 4。 现 在 , S B' 是 真 包 含 于 4 中 的 极 小 集 ， 使 得 QAB', 

Bit: B' = 人 。 

因为 要 不 然 可 以 选择 4', 使 得 | 4'1 =| 41 且 4n4=8' (这 可 能 需要 添加 
新 的 个 体 ， 当 然 ， 由 CONSERV， 这 一 改变 了 的 语 境 没有 问题 )。 所 以 ， 由 于 有 
QAB', 有 QAA' (CONSERYV)。 

现在 ， 考虑 任意 的 排列 ， 而 不 考虑 B'， 同 样 也 不 考虑 确定 的 A4U4' 之 外 的 
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可 能 个 体 , 把 4-B' 与 4'-B' 交 换 一 下 。 由 QUANT， 可 以 得 到 QF [A] F [B'], 
BI 04'B'。 





图 1-2 


下 一 步 ， 选 择 任意 的 eeB' 和 e’ cA'-B', SHES F' RA e 和 e' 相 互 交换 ， 
其 他 个 体 都 不 变 。 再 由 QUANT, 4 QF’ [A'] F [B'], BN QA'F' [B']。 

然后 ， 由 传递 性 ，Q44' 和 QA'F' [B'] Bie QAF' [B'); Alt, QA CF' 
[B'] nA) (CONSERV)。 但 是 后 一 个 交 被 真 包 含 于 B'， 与 后 者 的 极 小 性 矛盾 。 

EJ 

这 种 论证 对 于 QUANT 的 运用 来 说 是 典型 的 。 

这 一 定理 的 结论 不 能 被 改进 来 仅仅 研究 包含 。 例 如 , “所 有 4 都 是 至 或 者 至 
多 有 一 个 4” 是 一 个 允许 非 包 含情 形 的 传递 量词 。 同 样 ， 该 定理 也 对 无 穷 集 合 不 
成 立 “A 是 无 穷 的 并 且 4 -B 是 有 穷 的 ”是 一 个 传递 量词 。 

当然 ,为 了 阐述 该 定理 的 力量 ， 下 面 是 一 个 推论 。 


推论 (VAR) 2 在 有 穷 集 t， 所 有 是 唯一 的 自 反 传递 量词 。 

证 明 : 只 要 证 明 任意 后 一 种 量词 都 可 以 表达 包含 。 现 在 ,如果 4CB， 那么 
QAB (如 前 ， 由 自 反 性 和 CONSERV ) WR QAB, AKA, 或 者 4CB (我 们 已 经 
做 到 了 ) 或 者 04 儿 。 在 后 一 种 情形 中 , REA- (HRA ACB), 或 者 Az 
D MA, HF 4 的 一 个 单元 素 子 集 X。 如 上 ， 有 QX4， 并 且 由 传递 性 有 AD., 
这 样 ，(1, 0) e 0 (在 较 早 的 记 法 中 )。 同 时 ， 由 自 反 性 ，(0, 0) 属于 @。 最 
Ja, Hi CONSERV, 从 (0, 0) eQ 推出 (0, 1) e 8Q。 但 是 这 样 一 来 ,在 层 1 上 
便 没有 变化 ， 这 与 VAR 矛盾 。 E 


定理 (VAR) 3 所 有 是 唯一 的 自 反 传递 量词 。 
证 明 : 如 果 4CB， 那么 QAB (由 上 )。 然 后 ， 假 设 04B。 与 前 一 样 ，Q(4 - 
B) A (HIFA-BCA), ii H.E Q(A-B)B (传递 性 ) 。 由 CONSERV， 有 0 
(A-B)O, Kie Q(A- B) C (因为 对 所 有 的 集合 C 有 0@GCC)。 再 次 由 VAR", 
4 -B 一 定 等 于 名 : BACB, 图 
. 16- 
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在 没有 VAR 的 情况 下 ，1. 4. 2 节 将 允许 某 种 更 为 广泛 的 自 反 传递 量词 。 

还 有 ， 较 早 的 否定 转换 蕴涵 着 适 于 非 包 含 的 一 个 类 似 结 果 。 注 意 ， 此 时 非 
— QWE VAR* 当 且 仅 当 WR. 

推论 (VAR') 3 并 非 所 有 是 唯一 一 个 禁 自 反 和 似 -连通 的 量词 。 

XE, 似 - 连通 性 是 比较 级 的 下 述 基 本 性 质 : WXYZ (QXY—> (OXZV 
QZY) ) 。 它 等 于 非 - Q 的 传递 性 。 

有 了 这 些 结果 ， 仅 由 不 同 关系 条 件 就 可 以 展开 更 广泛 的 量词 类 的 研究 。 


1.3.2 语义 域 


对 经 验 数据 的 观察 显示 ， 某 些 关 系 的 量词 类 型 并 不 出 现在 自然 语言 之 中 。 根 据 
一 个 广泛 接受 的 “语言 学 论 域 ”倾向 ，Zwarts (1981) 的 论文 包含 了 下 述 猜想 ; 

(i) 没有 人 类 语言 具有 严格 偏 序 限定 词 。 

(ii) 没有 人 类 语言 具有 了 欧 几 里 得 限定 词 ， 其 中 ， 欧 几 里 得 性 指 的 是 条 件 
VXYZ((QXYAQXZ) 一 0Y7Z)。( 这 一 限制 对 应 的 是 模特 逻辑 中 的 55- 公 理 今 口 p 
—rL Ip.) 

对 于 目前 的 情形 ， 所 研究 的 限定 词 都 是 量词 表达 式 ， 这 些 断 言 都 “ 太 过 真 
实 ”(too true) T, 


定理 4 不 存在 非 对称 的 量词 ， 空 量词 除外 。 

WEBB: 定理 2 的 证 明 的 构造 显示 ， 只 要 QAB 对 于 一 个 序 对 4，B 成 立 ， 那 么 
fée A" A'DA - BOA 使 得 044' 成 立 ，04'4 也 成 立 。 但 是 ， 反 对 称 性 将 排除 所 
有 对 称 的 序 对 。 图 

更 值得 一 提 的 是 ， 不 存在 足 道 的 严格 偏 序 量词 。 此 外 ， 可 以 得 到 下 述 推论 。 


推论 4 除 全 称 量词 外 ， 不 存在 强 连 通 量词 。 
证 明 : 并 非 - Q 的 反对 称 性 逻辑 等 价 于 0 的 强 连通 性 。 Bü 
类 似 地 ， 根 据 逻 辑 必 然 性 ， 另 一 个 给 定 的 论 域 也 成 立 。 


定理 (VAR) 5 不 存在 欧 几 里 得 量词 。 

或 许 有 人 会 反驳 说 所 有 并 且 仅 仅 〈all and only) 就 是 一 个 欧 几 里 得 量词 ， 实 
际 上 那 只 是 一 个 等 价 关 系 。 问 题 在 于 它 不 是 一 个 保守 的 限定 词 。 

诸如 上 述 的 逻辑 可 能 性 结果 不 必 解 释 成 前 述 论 域 上 的 最 后 判定 ， 即 使 对 量词 
来 说 也 是 如 此 。 原 因 在 于 它们 说 的 一 般 公 设 和 特殊 关系 条 件 的 某 种 组 合 是 不 存在 
的 。 就 其 本 身 而 论 ， 它 们 或 许 也 可 以 指导 我 们 把 对 许多 有 意义 的 语言 论 域 的 研究 
推 向 对 这 些 一 般 公设 的 重新 思考 。 

Ax rds 
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这 里 的 一 般 论题 是 逻辑 (不 ) 可 能 性 与 语言 (CR) 可 能 性 之 间 的 关系 。 任 
意 自然 语言 中 都 不 能 实现 的 量词 具有 俱 辑 可 能 性 吗 ? 或 者 说 ， 对 人 类 语言 领域 而 
言 ， 旧 的 形而上学 的 完满 原则 (principle of plenitude) 有 效 吗 ? 每 一 个 概念 可 能 
性 都 以 某 种 方式 在 某 时 某 地 被 实现 ? 

我 们 将 在 1.7 节 中 来 对 逻辑 上 可 能 的 量词 的 基本 公设 进行 研究 。 

男 一 个 更 为 丰富 的 语义 论 域 集合 可 以 在 Barwise 和 Cooper (1981) 的 文章 中 
找到 。 其 中 很 多 都 不 在 我 们 此 处 的 研究 范围 。 处 理 单调 行为 的 恰当 的 一 些 将 在 
1.4 节 中 考虑 。 在 1.3.3 节 中 ,我 们 将 首先 看 到 以 上 对 量词 关系 条 件 的 研究 ， 这 
也 可 以 看 成 是 极 好 的 逻辑 工作 。 


13.3 颠覆 的 亚 里 士 多 德 


量词 上 早期 的 关系 条 件 都 是 全 称 一 阶 句子 ， 可 以 看 成 都 表达 了 某 种 推理 方 
式 。 为 了 把 握 其 图 景 ， 我 们 来 系统 地 看 一 下 一 些 只 包括 一 个 量词 0 的 “纯粹 ” 
方式 。 


0 个 前 提 : — 05 | EXT j 
Qaa ( 自 反 性 ) gag 全 称 性 ) 

1 个 前 提 : Cpa 对称 性 ) GA WAHE) 
QAA 4 ; QAB  QAA 


2 个 前 提 : AB QBC , prey, 
eed (HE) 等 


此 处 以 及 此 后 ， 将 主要 关注 所 有 形 如 “@4B” 的 命题 的 推理 〈 比方 说 ， 析 取 式 结 
论 “Q4BV QCD” 就 不 再 考虑 了 )。 
共有 一 个 “中 项 ”的 两 个 前 提 的 第 三 种 情形 属于 亚 里 士 多 德 的 三 段 论 。 除 
了 传递 性 ， 还 发 现 了 下 述 有 意思 的 推理 方式 : 
QAB QBC QABQCB QBA OBC 
QCA 








QAC QAC 
循环 性 反 欧 性 欧 性 


亚 里 士 多 德 所 做 的 就 是 取 一 些 特 殊 的 常 项 0， 然 后 看 哪些 方式 对 这 些 常 项 来 说 是 
有 效 的 。 这 是 从 那 时 起 的 逻辑 传统 中 的 主导 问题 。 然 而 ,我 们 所 做 的 却 是 一 种 反 
过 来 的 行为 ， 即 给 定 一 类 推导 方式 ， 以 确定 实现 这 些 方式 的 逻辑 常 项 的 范围 。 
这 一 激进 的 观点 转变 或 许可 以 称 为 另外 一 种 “ 哥 白 尼 式 革命 ” 这 个 时 
代 对 亚 里 士 多 德 预 设 在 逻辑 本 身 内 部 进行 深刻 挑战 。 
前 述 诸 节 中 已 经 以 不 系统 的 方式 零散 地 给 出 了 一 些 回答 。 就 像 已 经 看 到 的 那 
ea 
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样 ， 有 一 些 传递 量词 ， 但 没有 欧 几 里 得 量词 。 此 外 ， 此 前 的 证 明 方法 产生 了 其 他 
更 多 的 答案 。 例 如 ， 不 存在 对 称 - 自 反 或 者 对 称 - 传递 的 量词 。 这 里 并 不 详尽 介 
绍 ， 而 只 列 出 一 个 代表 性 的 例子 。 


定理 (VAR) 6 不 存在 循环 的 量词 。 

证 明 : 由 较 前 的 论证 类 型 ， 可 以 推出 0 一 定 是 准 自 反 的 ， 也 是 对 称 的 。 随 
后 ， 可 以 证 明 对 于 所 有 的 集合 XX 和 Y 都 有 QXY， 这 与 VAR 矛盾 。 E] 

其 他 类 型 逻辑 问题 还 由 1.3.2 节 给 出 。 例 如 ， 所 有 作为 唯一 的 自 反 — 反对 称 
或 者 说 自 反 -传递 (SE VAR") 的 量词 引出 了 下 述 问题 。 一 个 逻辑 常 项 在 某 个 小 
辑 理论 中 的 意义 由 其 有 效 的 推理 方式 的 总 和 “全 盘 ” 给 出 。 首 先 看 其 单纯 的 情 
况 。 例 如 ， 或 许可 以 问 ， 谓词 逻辑 的 量词 是 否 都 由 其 有 效 的 推理 方式 所 决定 。 很 
明显 ， 这 一 类 问题 还 可 以 推广 到 其 他 的 逻辑 常 项 。 

在 定理 3 中 ， 所 有 确实 是 由 自 反 性 和 传递 性 CBE VAR* ) 所 确定 。 其 对 偶 有 
的 又 怎样 呢 ? 


定理 (VAR') 7 有 的 是 唯一 既 对 称 又 准 自 反 的 量词 。 

WEBB: 只 要 证 明 任 意 一 个 对 称 拟 自 反 的 量词 一 定 是 重 毒 关系 就 可 以 了 。 

首先 ， 假 设 4mB 关 亿 。 由 MMR ,存在 XCANB 使 得 0 (ANB) X, 那么 0 
(ANB) (ANB) (HARP), Q (ANB) A (CONSERV), QA (ANB) (对 称 
VE) 且 由 此 有 QAB (CONSERV) 。 然 后 ， 假 定 048。 假 设 4nB = 2, IBA OAS 
(CONSERV), QA (XtPRHE), QOS (CONSERV) 且 由 此 对 所 有 集合 C 都 有 
QC。 因 此 ， 对 于 所 有 的 集合 C 和 D, OS (cnD)，0 (CAD) Ø (对 称 
TE), 0 (COD) (COD) (WARE) 及 0CD (如 前 )。 但 是 0 的 这 一 行为 韦 
背 了 VAR， 这 就 是 所 要 找 的 矛盾 。 Eg 

通过 否定 转换 也 有 一 个 直接 的 推论 。 


推论 (VAR') 5 没有 是 唯一 既 对 称 又 准 自 反 的 量词 。 
定理 3、 定 理 7、 推 论 3、 推 论 5 现在 可 以 概括 如 下 。 给 定 VAR", 3E Spp s 
方 阵 完全 由 下 述 推理 条 件 所 确定 ; 

所 有 : 传递 、 自 反 

有 的 : 对 称 、 准 自 反 

没有 : 对 称 、 准 全 称 

并 非 所 有 : 似 -- 连 通 、 禁 自 反 

移 走 条 件 VAR" 就 会 提供 更 多 的 量词 。 例 如 ， 将 出 现下 述 有 意思 的 情形 。 


定理 8 有 的 (“至 少 一 个 ”(at least one)) 使 其 有 效 的 纯 推理 方式 与 至 少 
ee Re 
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两 个 的 是 相同 的 。 

证 明 : 首先 ， 假 设 某 个 0 推导 在 一 个 模型 中 被 拒绝 ， 其 中 0 是 一 个 非 空 的 
交 。 那 么 这 一 模型 可 以 膨胀 成 一 个 至 少 两 个 - 反 模 型 ， 只 需 添加 新 的 个 体 evy 给 
和 和 了 Y， 当 这 两 个 集合 有 非 空 交 的 时 候 。 

然后 ， 如 果 某 个 0 推理 在 某 个 模型 中 被 拒绝 ， 其 中 0 是 至 少 两 个 ， 那 么 单 
元 素 的 集合 交 都 被 移 走 以 得 到 一 个 有 的 - 反 模 型 ， 当 然 不 改变 关系 方式 。 这 一 次 
的 程序 如 下 : 如 上 ， 对 于 每 一 对 和 和 了 ，|XnZ|>=>2， 添 加 新 的 evy 与 exy 给 碟 
和 了 了。 然后， 只 需 删除 所 有 旧 的 个 体 。 Ej 

这 一 证 明 方 法 容易 扩展 到 证 明 有 的 与 至 少 n 个 (at least n)( 对 于 任意 n=1， 
2,3, =) 具有 相同 的 三 段 论 推理 理论 。 然 而 ， 该 定理 并 没有 回答 一 个 明显 的 完 
全 性 问题 。 有 的 及 其 相关 的 完全 的 三 段 论 理论 是 什么 呢 ? 


定理 9 对 称 性 和 准 自 反 性 构成 了 有 的 的 完全 的 纯 推 理 理论 。 

TEAR: 两 者 当然 都 是 有 效 的， 反方 向 有 点 困难 。 假 设 (Q) 是 关于 0 的 任 
意 全 称 一 阶 句 子 ， 它 从 上 述 两 条 原理 推 不 出 来 。 由 哥 德 尔 完 全 性 定理 ，p 在 某 个 
对 称 的 拟 自 反 序 中 为 假 。 如 果 这 一 点 可 以 转换 到 wp 的 关系 为 集合 之 间 的 非 空 交 的 
一 个 反例 中 ， 我 们 将 完成 任务 。 

首先 ， 把 所 有 (RISE) 单独 的 点 压缩 成 一 个 点 。 这 一 压缩 是 一 个 所 谓 强 同 
&, (BD) 所 有 关于 Q 的 全 称 一 阶 句 子 不 变 。 然 后 ， 所 得 的 模型 可 以 表示 成 具 
有 重合 关系 的 双 元 素 ( 和 单元 素 ) RA, A 


x> { {x,y} 1Q xy] 

可 以 一 步 一 步 地 验证 ，(1) 下 是 一 一 的 ，(2) FRAO, G) FREES. NM 
可 以 为 一 族 量词 至 多 n 个 (at mostn) (n=0, 1, 2, =) 得 到 类 似 的 结论 。 
最 后 ， 还 有 另外 一 种 视角 来 看 逻辑 常 项 。 除 了 施加 强 的 条 件 如 VAR" ， 也 可 

以 考虑 各 种 量词 同时 出 现 的 纲要 图 ， 从 而 增加 其 中 所 涉及 的 推理 的 数量 (一 个 代 

数 的 类 似 做 法 在 这 里 有 助 于 理解 。 在 纯粹 的 情形 中 ， 要 为 带 有 变 元 Q 的 方程 组 找 

到 一 个 唯一 的 解 ; 而 在 混合 的 情形 中 ， 则 寻找 形 如 (Q,;, Q) 的 联 立 的 〈simul- 

taneous) 解 ， 等 等 ) 。 这 里 引出 真正 的 整体 问题 : 谓词 逻辑 的 (纯粹 和 混合 的 ) 

有 效 推理 是 否 刚好 确定 了 通常 的 逻辑 常 项 集 ? 

对 这 样 的 问题 的 回答 将 是 一 种 深刻 的 完全 性 定理 。 


1.4 单调 性 


本 节 中 各 种 逻辑 问题 将 围绕 单调 性 的 语义 保持 概念 而 引出 。 
20's 
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14.1 关系 条 件 和 单调 性 
从 下 述 观察 开始 。 


定理 (Zwarts) 10 自 反 传递 的 量词 具有 单调 性 类 型 | MONT 。 
WEBB: | MON: 如 果 QAB 上 且 4'S4， 那 么 (如 前 ) 35 QA'B 则 04'4。 


MON Î : 如 果 QAB A BCB', 那么 QBB', QAB', is 
反方 向 是 不 成 立 的 。 至 多 一 个 4 RAB (at most one A is not B) 具有 不 传递 
的 类 型 1 MON | 。 


类 似 地 可 以 得 到 一 个 对 偶 的 结论 。 


定理 11 禁 自 反 的 似 -连通 量词 具有 单调 性 类 型 T MON | 。 

上 述 关系 条 件 本 身 看 不 出 和 单调 性 有 明显 的 联系 。 例如 ， 自 反 的 量词 没有 4 
或 有 的 4 是 B (there are no A or some A is B) KÆ | MON。 一 个 缺乏 (任意 一 个 
方向 的 ) 左 单调 性 的 传递 量词 是 有 的 4 且 所 有 A 都 是 B (there is some A and all A 
are B)。 一 个 缺乏 (任意 一 个 方向 的 ) 右 单调 性 的 自 反 量词 是 所 有 或 没有 (all or 
no); Barwise 和 Cooper (1981) 猜想 自然 语言 中 所 有 “简单 的 ” 自 反 限定 词 在 它 
们 第 七 个 语义 论 域 中 都 具有 性 质 MON 1 。 

与 此 相反 ， 对 称 的 量词 更 有 价值 。 为 了 后 面 使 用 ， 注 意 下 述 简单 的 归 约 。 

(i) QAB “HA4 Q (ANB) (ANB); 

(ii) 0 是 1MON (| MON) 当 且 仅 当 它 是 MON 1. (MON |), 

现在 ， 单 调 性 具有 下 述 关 系 特 征 。 


定理 (Zwarts) 12 一 个 对 称 的 量词 是 向 下 单调 的 当 且 仅 当 它 是 准 全称 的 ， 
它 是 向 上 单调 的 当 且 仅 当 它 是 准 自 反 的 。 
” ”其 至 在 没有 对 称 性 的 情况 下 ， 其 中 一 些 联系 依然 有 效 。 这 样 ， 如 MON 1 28 
涵 拟 自 反 性 。 反 方向 的 于 涵 在 一 般 情况 下 并 不 为 真 (参见 1.4.3 节 )。 

对 称 性 的 重要 性 的 一 个 例子 来 自 语言 学 的 语义 学 。 它 准确 地 把 握 了 下 述 由 希 
金 博 特 姆 提出 的 单调 性 概念 。 一 个 量词 称 为 是 概念 的 一 个 性 质 仅 当 0AB 的 有 效 
性 只 依赖 于 4 和 8B 的 交 。 形 式 上 讲 ，04B 当 目 仅 当 OXY, REXNY=ANB, 


定理 13 概念 的 性 质 刚好 就 是 对 称 的 量词 。 

TERA: 概念 的 性 质 很 明显 是 对 称 的 。 反 过 来 ， 前 述 关于 对 称 量词 的 观察 (i) 
蕴涵 QAB RHQ (ANB) (ANB) 当 且 仅 当 @ (XNY) (XNY) AE US 
QXY, B 

对 于 由 差 4-B 所 确定 的 量词 的 关系 特征 ， 其 明显 的 对 应 问题 还 没有 解决 。 

S2 
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1.4.2 双重 单调 性 


对 逻辑 学 家 来 讲 一 个 自然 的 问题 是 ， 语 言 学 的 语义 学 中 所 研究 的 各 类 量词 如 
何 与 逻辑 的 形式 语言 中 所 定义 的 量词 联系 起 来 。 本 节 给 出 的 令 人 惊奇 的 联系 将 使 
我 们 可 以 为 语言 学 上 重要 的 一 组 量词 进行 一 种 完整 的 划分 。 

对 当 方 阵 中 传统 的 一 阶 量词 都 是 双重 单调 的 ;而 高 阶 的 量词 如 大 多 数 或 几乎 
没有 却 丧 失 了 至 少 一半 单 调 性 。 实 际 上 ， 对 很 多 实际 例子 的 观察 可 以 得 到 这 样 一 
个 猜想 : 在 带 等 词 的 一 元 谓词 逻辑 语言 中 ， 双 重 单调 性 兹 涵 一 阶 可 定义 性 。 但 是 
BAH, wl MON, -量词 有 穷 多 (finitely many) 就 不 是 一 阶 可 定义 的 。 事 
实 的 真相 在 于 某 种 明智 的 限制 之 中 。 


定理 14 在 有 穷 集合 上 ， 每 一 个 双重 单调 量词 都 是 一 阶 可 定义 的 ， 而 且 是 
由 4,，B，= 中 的 单个 纯 全 称 或 纯 特 称 的 一 阶 句 子 可 定义 的 。 

这 里 所 说 的 可 定义 性 的 意义 是 说 QAB 当 且 仅 当 对 某 个 有 关 的 一 阶 句 子 p 有 
〈 五 , 4，B) 卢 p。 

这 一 结论 可 以 通过 1. 5 节 中 有 穷 集 合 上 量词 的 特殊 表示 来 证 明 。 这 里 我 们 给 
出 一 个 独立 的 证 明 方 法 概要 ， 它 把 定理 的 内 容 置 于 一 个 更 为 一 般 的 逻辑 观点 之 
中 。 此 外 ， 下 述 论证 的 有 些 步骤 也 有 着 深刻 的 意义 。 

WEB]. 论证 通过 各 种 对 双重 单调 量词 O 的 明显 观察 而 得 以 展开 。 


引 理 1 天 对 同 构象 封闭 ， 且 因此 由 4，B8，= 中 的 某 个 一 阶 句子 集 〈 在 有 穷 
模型 上 ) 是 可 定义 的 。 

这 个 结果 并 没有 说 得 很 多 ， 因 为 用 来 定义 的 集合 本 来 可 能 是 无 限 的 (例如 ， 
在 这 样 一 种 情况 下 : 天 由 所 有 具有 奇数 个 个 体 的 有 穷 模 型 组 成 ， 排 除了 所 有 偶数 
情形 ) 。 因 此 ， 我 们 的 工作 还 要 做 得 更 好 一 点 。 

首先 ， 下 面 把 问题 归 约 到 单个 情形 ， 运 用 恰当 的 否定 可 能 会 起 作用 。 


引 理 2 ”所 有 的 双重 单调 性 情形 都 可 以 归 约 到 单个 情形 1 MON | 。 
现在 ， 类 型 | MON | 有 一 族 模型 论 保持 性 质 。 


引 理 3 ”对 于 双重 降 单 调 性 的 量词 ， 上 述 的 类 对 子 模型 构造 封闭 ; 且 由 此 
它 被 一 个 全 称 一 阶 句子 的 集合 所 定义 。 

这 一 次 ,普遍 定义 的 得 到 比 在 引 理 ”中 还 要 简单 。 取 描述 K 之 外 的 有 穷 模 型 
的 原子 图 像 的 所 有 特 称 一 阶 句 子 的 否定 (本 质 上 ， 前 者 描述 的 是 四 种 相关 个 体 类 
型 的 某 种 “ 极 小 内 容 ”: 4、B/A、 非 B/ 非 4、B/ 非 4、 非 B). 

一 般 来 讲 ， 这 种 方法 得 到 的 定义 的 句子 集合 也 可 能 本 质 上 是 无 限 集合 。 一 
.22. 
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个 例子 就 是 排除 了 二 元 关系 的 所 有 有 穷 环 的 无 限 句子 集合 。 一 阶 逻 辑 中 没有 有 穷 
(包含 ) 句子 集合 具有 相同 的 效果 (注意 ， 环 上 各 种 禁令 之 间 互 不 “依赖 ”， 原 
因 在 于 不 会 有 有 穷 的 环 可 以 同 构 地 骨 人 到 另外 一 个 之 中 ) 。 然 而 ， 目 前 的 一 元 情 
形 还 是 相当 的 简单 ， 当 然 也 有 额外 所 得 。 


31384 在 有 穷 模 型 上 ， 任 何 一 个 可 以 被 有 穷 字母 表 中 的 一 元 全 称 一 阶 句 子 
的 集合 所 定义 的 类 都 已 经 被 一 个 单个 这 样 的 句子 所 定义 。 

证 明 的 思想 有 点 像 图 论 中 克 鲁 斯 凯 定 理 的 证 明 。 在 定义 集中 的 每 一 个 公式 都 
可 以 看 成 是 对 一 些 可 能 图 解 的 排除 了 。 对 于 我 们 的 语言 所 能 区 分 的 一 连 串 个 体 类 
型 而 言 ， 这 样 被 排除 的 图 解 不 会 出 现 。 

很 明显 ， 这 样 会 出 现 许多 依赖 关系 。 例 如 ， 排 除 极 小 内 容 4，3，2，5 蕴涵 
PATS, 3, 3, 5 的 排除 。 实 际 上 ， 通 过 下 述 观察 ， 所 有 这 些 依 赖 关 系 把 图 解 上 
的 限制 集合 归 约 到 一 个 有 穷 的 集合 。 


引 理 5 ”每 一 个 无 限 的 〈 带 有 固定 的 有 穷 字母 表 的 语言 中 的 ) 一 元 模型 集合 
都 包含 至 少 一 对 模型 ， 其 中 一 个 可 以 宜人 到 另外 一 个 当中 。 

实际 上 ， 这 可 以 用 纯 组 合 问 题 来 表述 。 对 于 自然 数 的 -序列 , YE (m, =, 
n,)S(m,, ++, m) 仅 当 n,mm,, +, nys&m,o 可 以 证 明 ， 任意 一 个 无 穷 的 k - 
序列 集合 都 包含 至 少 一 个 < -不 可 比较 的 对 “所 有 的 反 链 都 是 有 穷 的 ”。 

引 理 4 中 所 要 求 的 定义 现在 可 以 如 下 获得 。 由 佐 恩 引 理 ， 排 除 的 图 解 集 有 一 
个 极 大 独立 子 集 。 根 据 引 理 5， 这 一 集合 只 能 是 有 穷 的 。 那 么 ， 只 要 让 某 个 全 称 
句子 的 合 取 排除 后 一 个 集合 中 的 所 有 图 解 ， 包 括 < -包含 于 它们 之 中 的 所 有 那些 
(也 是 有 穷 多 的 ) 被 排除 的 图 解 。 这 与 原来 无 限 的 条 件 集 合 具有 一 样 的 效果 。 此 
外 ， 相 关 的 全 称 句子 的 合 取 逻 辑 上 等 值 于 一 个 单个 的 全 称 句子 。 

这 就 完成 了 定理 14 的 证 明 ， 所 要 求 的 适 于 情形 | MON | 的 全 称 定义 已 经 被 
证 明 是 存在 的 ; 其 他 各 种 情形 将 由 引 理 2 推出 。 注 意 ，f MON T 和 人 MON | 将 如 
何 给 出 特 称 定义 。 m 

决定 了 它们 在 逻辑 词 项 中 的 位 置 ， 我 们 现在 就 可 以 对 所 有 的 双重 单调 量词 进 
行 实际 的 划分 。 


定理 15 每 一 个 上 MON | 量词 都 (在 有 穷 集 合 上 ) 逻辑 等 值 于 类 型 为 如 下 
类 型 语句 的 合 取 : 每 一 个 nn 中 至 多 k 个 4 是 B (at most k out of every n A are B) 





© 这 是 因为 每 一 个 全 称 公式 都 可 以 写成 与 之 等 价 的 存在 公式 。 fj, Vx (Px V Qx) 说 的 是 
^ Ax (^ Px A^ Qx) TEXTE, 
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(kSn). 

这 一 类 型 的 一 个 等 价 表述 是 “存在 至 多 n -1 个 4, 或 者 至 多 k 个 4 是 B” 
(there are at most n — 1 A, or at most k A are B)D。 两 个 特例 以 更 为 优美 的 名 字 为 
人 所 知 。 

(i) n=1, k=0: 没有 A 是 B (noA is B), 

(ii) n=k+1; 至 多 kk 个 4 是 B (at most k A are B), 

许多 这 些 量词 都 将 被 本 节 没 有 假设 的 、 较 前 的 限制 VAR 或 VAR -所 排除 。 

证 明 (概要 ) : 当 考 虑 句法 时 ， 在 全 称 公 式 之 上 ， 存 在 保持 CONSERV ( 包 
括 相 对 于 4 的 ) 以 及 向 下 的 单调 性 (不管 B 的 负 出 现 ) 的 形式 。 图 

这 一 逻辑 划分 的 一 个 应 用 是 确实 需要 实现 双重 单调 量词 的 所 有 可 能 的 基本 类 
型 。 一 个 更 为 具体 的 应 用 关注 的 是 1.3 节 中 的 关系 条 件 。 例 如 ， 自 反 传 递 的 量词 
已 相当 突出 ， 现 在 我 们 可 以 在 有 穷 模 型 上 来 划分 它们 。 它 们 的 单调 性 类 型 是 
| MON 1 (定理 1)， 由 上 述 理 由 ,包含 了 类 型 为 每 一 个 n 中 至 多 kk 个 4 是 B (at 
most k out of every n A are not B) 的 所 有 合 取 。 这 些 只 在 k=0 时 为 传递 的 。 而 且 
实际 上 我 们 可 以 (运用 1.3 节 中 定理 2 所 进行 的 独立 推导 来 验证 ) 得 出 结论 ， 在 
有 穷 集合 上 ， 自 反 传递 的 量词 都 可 以 定义 成 每 一 个 nn 中 至 多 0 个 4 不 是 B (at 
most 0 out of every n A are not B) 即 存 在 至 多 n -1 个 A 或 者 所 有 的 4A 都 是 B 
(there exist at most n 一 1 A, or all A are B) 的 量词 的 合 取 。n =1 的 情形 产生 出 主 
要 的 例子 所 有 。 

另外 一 个 例子 事 关 1. 3 节 定 理 8 中 出 现 的 有 的 这 一 族 量词 。 这 一 量词 具有 单 
调 性 类 型 1 MON 1 ， 由 类 型 存在 至 少 nn 个 4 其 中 有 +1 个 都 是 B (there are at least 
nA, k+1 of which are B) 的 所 有 析 取 所 定义 。 这 个 集合 中 的 特征 量词 依然 刚好 
是 较 前 所 研究 的 至 少 左 个 (atleast k) (kz1) 。 


1.4.3 连续 性 


单调 性 是 一 个 强 的 条 件 ， 其 对 任意 逻辑 常 项 的 有 效 性 是 有 争议 的 。 即 便 如 
此 ， 对 合理 的 量词 ， 我 们 仍 希望 有 某 种 “稳定 的 ”行为 。 由 此 ， 下 述 的 连续 性 
概念 是 有 意思 的 。 

CONT, st eta) ELA, B, B,, B,CE 47 B, CBCB,, 

Q,AB, 1. Q,AB, 3 ih Q,AB. 
例如 ， 一 阶 量 词 如 惟有 一 个 〈Pprecisely one) 不 是 单调 的 ， 但 它 在 这 种 意义 上 是 





QD 此 处 第 二 个 4 原文 缺失 一 一 译 者 注 。 
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连续 的 。 当 然 ， 所 有 右 单调 的 量词 (如 所 有 ， 有 的 ， 大 多 数 ) 都 自动 地 连续 。 
实际 上 ， 泰 西 已 经 观察 到 ， 一 个 量词 是 连续 的 当 且 仅 当 它 是 一 个 向 下 右 单调 量词 
和 一 个 向 上 右 单调 量词 的 合 取 。( 这 一 断言 的 唯一 足 道 的 方向 由 恰 有 一 个 所 例 示 ， 
这 可 以 写成 至 多 一 个 (at most one) (MON | ) 和 至 少 一 个 (MONT) WAR.) 

连续 性 拥有 很 多 令 人 满意 的 效果 。 例 如 (参考 1. 4. 1 节 ) ， 在 有 连续 性 的 情 
况 下 ， 向 上 右 单 调 性 变 成 和 拟 自 反 性 等 价 。 在 1.7 节 中 ，CONT 将 作为 量词 上 的 
一 般 限 制 而 被 研究 。 这 与 Barwise 和 Cooper (1981) 的 观点 保持 一 致 ， 那 里 提出 
的 第 六 个 语义 论 域 说 的 是 自然 语言 所 有 基本 限定 词 都 是 Ch) 单调 的 或 者 是 单 
调 限定 词 的 合 取 ， 即 所 有 基本 的 限定 词 都 是 连续 的 。 

在 一 族 较 大 的 连续 性 限制 中 ， 这 一 条 件 是 唯一 的 。 例 如 ， 也 可 以 考虑 上 述 形 
式 的 “向 左 版 本 ”， 形 式 为 左 连续 性 。 

TAM ERA, B, B,, BCE 14% B, CBCB,, 

Q,B,A fe Q,B,A HiB O,BA 
这 比 左 单调 性 要 弱 。 它 还 是 排除 了 二 阶 量词 如 大 多 数 ， 置 B = 11], B={1, 
2}, B={1, 2, 3] 以 及 4 = 11，3} ， 可 以 得 到 一 个 反例 。 这 一 观察 背后 的 原 
因 在 后 面 的 定理 2 中 可 以 找到 。 
一 个 更 强 的 复合 概念 是 双重 连续 性 ; 
STAM ERA, A, A, B, B,, B,CE ARM ALCACA,, B,CBCB,, 
Q;A,B, 和 Q,A,B, 蕴涵 Q,AB 
恰 有 一 个 是 双重 连续 的 ， 双 重 单调 量词 有 的 和 没有 也 是 。 但 是 ， 其 他 基本 一 阶 量 
词 所 有 和 并 非 所 有 却 通 不 过 这 一 测试 。 

给 定 了 单调 性 和 连续 性 之 间 的 一 致 ， 可 能 会 引出 和 1.4.1 节 、1.4.2 节 中 一 
样 的 问题 。 值 得 注意 的 是 ， 连 续 性 和 一 阶 可 定义 性 之 间 的 联系 是 什么 呢 ? 1.5 节 
中 会 有 一 些 回答 。 

1.4.4 滤 子 和 理想 

连续 性 是 单调 性 的 一 个 较 弱 的 变异 。 文 献 中 也 有 一 些 较 强 的 变异 。 在 引 论 
1.1 节 中 ， 已 经 提 到 了 甚至 可 以 产生 滤 子 和 理想 的 限定 词 。 一 些 关于 这 些 较 强 要 
求 的 事实 就 是 1. 4 节 的 最 后 的 主题 ， 用 来 证 明 前 述 研究 如 何 应 用 到 更 为 丰富 的 数 
学 结构 。 注 意 力 将 集中 在 有 穷 集 合 。 

一 个 量词 0 是 交 又 的 ， 是 说 对 于 所 有 的 E，4，B CE， 使 得 Q,AB 和 QAC 
i QA (BmC) 。 这 一 条 件 具有 非常 值得 注意 的 作用 。 


引 理 6 如果 Q 是 交叉 的 〈intersective) ， 那 么 QAB, 124 ACB 或 者 对 于 所 
25 
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有 CCB 有 QAC, 

WEBB: 假设 QAB 但 并 非 4CB。 我 们 通过 证 明 QAC 如 何 对 于 C 成 立 来 证 明 对 
于 所 有 COB 都 有 QAC, KP C 的 基数 从 始 至 终 逐 次 减 1。 如 果 B 是 空 的 ， 那么 
没有 什么 需要 证 明 。 否 则 , SecA-BHe eB, REH e 和 e' 就 可 以 证 明 
QAB', K'BB'-(BUlel) -ie (H QUANT). FA, QA (BnB') ， 而 且 后 一 
个 集合 等 于 B 减 去 e'。 H 

运用 这 一 结果 ，( 右 ) 过 滤 量 词 可 以 得 到 划分 ( 即 右 向 上 单调 的 交 义 量词 ) 。 
然而 ， 这 一 论证 依赖 于 VAR" , 并且 有 一 个 (小 的 ) 附带 条 件 。 


定理 (VAR') 16 在 非 空 集合 上 ， 唯 一 的 过 滤 量 词 是 所 有 。 

证 明 : 很 明显 ， 所 有 (al) 是 过 滤 的 。 反 过 来 ,假设 0 是 过 滤 的 。 首 先 ， 
如 果 4SB， 那 么 由 于 对 于 某 个 C 有 QAC (VAR" ) ， 可 以 推出 04 (CMA) (CON- 
SERV), QAA (MON 1 ) 和 QAB (CONSERV)。 然 后 ， 如 果 04B， 那 么 由 引 理 
6, 或 者 4CB (我 们 已 经 做 到 了 ) 或 者 对 于 所 有 的 CS 有 有 QAC: QAD HAIX} 
于 所 有 的 C， 有 QAC (MONT )， 这 与 VAR" 矛盾。 E 
类 似 地 ， 可 以 研究 〈 任 意 一 边 的 ) 理想 的 出 现 。 一 个 例子 是 (E) 理想 化 的 量 
词 ， 把 并 联 的 〈being uniting) 和 | MON RAH, MAMAN EAA, B, CC 
E, Q,AC fll Q,BC Zi Q; (AUB) C。 我 们 陈述 两 条 没有 给 出 证 明 的 类 似 结果 。 


5|387 ”如果 O 是 并 联 的 ,那么 QAB 仅 当 4SEB 或 4nB = 他， 或 者 对 于 所 有 
的 C24 都 有 0CB。 


定理 (VAR') 17 在 非 空 集 合 上 ， 仅 有 的 理想 化 量词 是 所 有 和 没有 。 
相关 的 组 合 论证 都 更 为 复杂 一 点 , 但 是 和 本 文中 大 多 数论 证 一 样 还 是 初 
等 的 。 
这 些 结果 可 以 看 成 是 量词 O (如 所 有 或 没有 ) 的 特征 ， 只 是 这 一 次 是 和 包含 
了 新 加 的 联结 词 和 和 V 的 “混合 ”推导 有 关 。 例 如 ，0Q 是 过 滤 的 当 且 仅 当 它 使 下 
述 方 式 有 效 : 
QA(B NC) QAB QAC 
QAB °’ = QA(BNC) 
对 这 类 推理 理论 按照 1. 3. 3 节 的 精神 所 进行 的 进一步 研究 这 里 将 不 再 深入 下 去 。 


TE x a 


对 有 穷 模型 来 说 ， 一 种 很 方便 的 研究 量词 上 的 条 件 的 语义 效果 的 方法 是 运用 
26: 
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如 下 的 几何 表示 。 正 如 1.2 节 中 提 到 的 ， 一 个 量词 Q 的 行为 可 概括 为 一 个 序 对 
(a, b), KrPazlA-BI , b=IANBI , FH Q AB, Alt, MAAR AAT 


以 排列 到 下 面 的 树 中 : 
a+b=0 0,0 
1 1,0 0,1 
2 2,0 1,1 0,2 
3 3,0 2,1 1,2 0,3 


: 等 等 

这 样 一 来 ， 量 词 就 可 以 刻画 为 此 树 的 子 集 。 

单调 性 或 连续 性 等 条 件 便 将 各 种 几何 性 质 加 于 这 些 被 表达 的 量词 Ls fH 
如 ， 利 用 QUANT 可 以 展示 这 一 点 。 

(1) MON T 确切 地 表达 了 这 样 的 意思 : 如 果 这 棵 树 上 的 一 个 点 属于 QO， 那么 
它 右边 的 所 有 点 都 在 同一 行 中 。 

(2) MON 表达 的 是 类 似 于 上 一 条 的 原则 ， 但 方向 是 向 左 的 。 

(3) T MON 表达 的 是 ， 如 果 一 个 点 属于 Q， 那 么 以 此 点 为 根 而 生成 的 向 下 
的 三 角形 上 所 有 的 点 都 属于 O (也 就 是 说 ， 向 左 和 右 增 加 后 继 点 )。 

(4) | MON 类 似 于 上 一 条 的 原则 ， 但 方向 是 向 上 的 。 
很 简单 ， 画 一 画 就 可 以 说 明 这 一 点 。 类 似 地 ， 连 续 性 约束 就 成 为 量词 集合 的 凸 
面 性 。 

(5) 左 连续 性 相应 于 这 棵 树 的 自然 几何 中 的 凸 面 性 :如果 (a,6)，, (c,d) eQ, 
其 中 4a<e<c 以 及 的 基数 <f<d,， 那么 (e, f) EQ. 

在 图 1-3 中 , 点 (e, f) 形成 一 个 菱形 , EW (a, b), (e, d) AWA, & 
边 平行 于 树 中 的 那些 边 。 


a,b 


& 


图 1-3 


通过 例证 的 方式 ， 上 述 观 察 (5) 有 一 个 证 明 。 
证 明 : 假设 左 连续 性 。 如 果 (a, b), (c, d) eQ,a&c, b<d, MA 
(1) Q id, dose wig ex, n" -b} | -1, wey -b}, 
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(2) Q 41, S80, -l, 5, -d}{-1, e, -d}, 
根据 CONSERV, 4: 
RO UE. edu el, e, Bh had om, oh, mm oy 
根据 左 连续 性 ,由 (2) 和 (1)', EAL 
(3) Q [1,9 e, =L, <=, -fli-1, we = db, 
(利用 如 下 事实 : a<e<c, b<f<d,) 再 根据 CONSERV, Æ 
DD U Ilo ceu oeil. em (es ey oma BE de, EQS 


接 下 来 ， 来 看 凸 面 性 。 如 果 QAB JF H. QCB, A CDCC， 那 么 集合 14-B|=a， 
|ANB|=b, |C-B| =c, |CNB|=d, |D-B| =e, #H|DNB|=f. BR, 
axezc, FH b<f<d, Alt (e, f) eQ, 也 就 是 说 ，0DB。 E 

作为 数 之 树 的 应 用 ， 我 们 再 考虑 一 下 单调 性 和 一 阶 可 判定 性 之 间 的 关联 。 
(这 些 应 用 是 由 达 赫 ' 维 斯 特 斯 塔 尔 发 现 ) 


定理 18 在 有 穷 集 合 上 ， 所 有 左 单调 量词 都 是 一 阶 可 定义 的 。 
证 明 : 强化 1.4 节 中 定理 14， 得 到 图 1-4 的 几何 解释 。 首 先 ， 来 考虑 T MON 
(“持续 ”) 量词 。 每 个 点 生成 一 个 向 下 的 三 角形 ， 并 且 ， 整 个 量词 必然 是 这 种 三 


角形 的 有 穷 合 取 。 


图 1-4 


从 这 个 量词 内 的 任意 三 角形 开始 ， 沿 着 整个 树 的 两 个 边 仅 有 有 穷 多 步 。 显 
然 ， 任 一 这 种 模式 都 是 一 阶 可 判定 的 。 

对 于 量词 | MON， 要 注意 其 否定 是 量词 t MON, a 

这 个 结论 对 于 右 单 调 性 不 成 立 ， 可 以 参见 二 阶 量词 大 多 数 ， 它 是 MON 的 。 
因此 ， 在 某 种 意义 上 ， 左 单调 性 是 更 强 的 概念 。 按 照 CONSERV， 这 又 是 左 侧 主 
目的 特殊 角色 的 一 个 表征 。 不 过 这 两 种 单调 性 仍然 是 独立 的 。 例 如 ， 有 的 但 不 是 
所 有 (some but not all) 是 1 MON 的 ， 而 不 是 右 单调 的 。( 也 可 以 反驳 Barwise 和 
Cooper (1981) 提出 的 第 八 语义 全 称 命题 ， 说 的 是 对 所 有 自然 语言 限定 词 ， 持 续 
性 蕴涵 单调 性 。) 

下 面 给 出 1.4.2 节 主 要 结论 的 一 个 推论 。 
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推论 6 在 有 穷 集合 上 ， 所 有 双 单 调 的 量词 都 是 一 阶 可 判定 的 。 
通过 检验 ， 让 我 们 来 看 树 中 | MON | 量词 的 形状 。 
这 些 都 对 “向 上 的 树 ” (| MON) 封闭 ， 同 样 也 对 
“左边 ” (MONI) 封闭 。 也 就 是 说 ， 典 型 地 ， 这 个 量 
词 中 的 每 个 点 (a, b) 构成 梯形 (a, b), (a+b, 
0), 0 0), (0, 5) 图 1-5 
通过 对 满足 闭 包 性 质 的 可 能 形状 的 几何 验证 ， 可 以 发 现 这 种 梯形 的 有 穷 合 
并 ， 沿 着 树 的 左边 ， 可 能 有 一 个 无 穷 支 。 任 意 一 个 这 种 模式 都 可 看 做 是 具有 
类 型 ; 
(1) 一 个 无 穷 支 ( €. $ k 4A XB (at most kA are B)); 
(2) 一 个 顶部 三 角形 (存在 至 多 n 个 A (there are at most n A) ) 
的 区 域 的 合并 的 一 个 交集 。 这 恰好 确证 了 1.4 节 中 定理 15 中 | MON | 的 分 类 。 
运用 同样 的 形式 方法 将 得 到 一 个 比 定理 18 更 强 的 结论 〈 人 恰 为 本 文 前 面 版 本 
的 一 个 推测 ， 由 维 斯 特 斯 塔 尔 所 证 明 ) o 


定理 19 在 有 穷 集合 上 ， 所 有 左 连 续 的 量词 都 是 一 阶 可 判定 的 。 

发 明 这 个 树 的 最 初 目的 将 在 下 一 节 中 给 出 。 

应 当 注意 的 是 ， 还 有 其 他 量词 表达 法 。 例 如 ， 也 可 从 算术 角度 来 看 数 之 树 。 
在 处 理 可 加 性 等 性 质 时 ， 则 优先 选择 后 一 视角 “ (a, b) eQ, (a', b') e Q 蕴涵 
(a*a', b+b')eQ”。 所 有 、 有 些 、 没 有 、 并 非 所 有 都 是 附加 的 ， 大 多 数 和 至 少 
也 是 。 这 种 类 型 的 量词 分 类 问题 也 就 成 为 : 这 种 可 加 封闭 的 (或 相似 的 数学 意义 
上 “ 线 序 的 ”) 集合 在 语法 上 是 否 也 是 可 判定 的 ， 利 用 a 和 之 间 的 恰当 多 项 式 
关系 〈 即 在 “ 线 序 性 ”的 另 一 种 众所周知 的 数学 意义 上 ) 。 但 我 们 这 里 并 不 采用 
这 种 算术 观点 。 

作为 算术 视角 的 最 后 一 个 话题 ， 这 里 有 两 个 结论 ， 回 答 的 是 Keenan 和 Stavi 
(1981) (他 们 研究 了 所 有 自然 语言 限定 词 的 范围 ) 关心 的 两 个 主要 问题 。 我 们 
现在 将 注意 力 集中 在 某 个 固定 的 有 穷 集合 ， 其 基数 为 n。 那 么 上 有 多 少 个 量 
词 关系 呢 ? 

上 的 广义 量词 关系 的 总 数 是 的 子 集 构成 的 所 有 序 对 的 数量 ;， 即 2”。 
Keenan 和 Stavi (1982) 给 出 了 精致 的 论证 ， 从 而 证 明了 保守 性 约束 可 将 其 归 约 
为 2”。 这 里 给 出 一 个 简单 的 证 明 。 

解决 计数 问题 取决 于 找到 正确 的 角度 。 考 虑 序 对 CX, Y), X, YOR, BM 
E 到 真 值 序 对 是 / 否 EXP), B/E EY PS) 的 函数 。 这 就 说 明了 4"。 而 根 
据 它们 的 序 对 (X，Y) ，YCX， 保守 的 广义 量词 完全 是 确定 的 ， 这 很 容易 构建 起 
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来 。 因 此 ， 这 一 次 ， 真 值 复合 式 “ 否 /是 ”就 不 出 现 了 。 也 就 说 明了 那个 3。 

为 了 量 值 ，QUANT 的 子 序列 的 增加 会 得 到 一 个 实 归 约 。 数 之 树 告诉 我 们 EE 
上 的 量词 恰好 是 | (a, b) |a +b<n| 的 子 集 。 后 一 个 集合 的 基数 为 (n+1) (n+ 
2) 1/26 


定理 20 ERA n 个 个 体 的 一 个 有 穷 集合 上 E20 POON Bu, 

如 果 增 加 新 的 公设 ， 就 会 得 到 进一步 的 归 约 ， 如 下 面 1.7 节 中 的 那些 。 举 
例 来 看 ，( 向 上 的 右 ) 单调 量词 的 数目 仅 为 (n +2)1， 正 如 从 树 上 可 以 看 到 的 
那样 。 

另 一 个 直接 观察 是 关于 这 些 量词 集合 结构 的 。 显 然 , E 的 每 个 量词 能 够 定义 
为 单元 集 | (a, 5)| 的 并 集 。 这 样 ， 就 可 以 简化 本 文 前 面 给 出 的 一 个 非常 复杂 
的 枚 举 结论 。 


定理 21 在 一 个 nn 个 个 体 的 有 穷 集合 上 ， 所 有 量词 是 由 如 下 基础 量词 使 用 布 
尔 算 子 生成 的 : nS A pE k ASE B (precisely k of the n A are B), 





1.6 逻辑 可 定义 性 


前 面 的 章节 主要 是 关于 现 有 语义 学 之 外 的 概念 (关系 条 件 ， 单调 性 ) 的 。 
时 不 时 也 会 出 现 一 个 较为 传统 的 逻辑 问题 。 也 就 是 说 ， 由 一 元 一 阶 逻 辑 向 上 ， 这 
里 研究 的 量词 是 如 何 与 通常 逻辑 语言 中 的 那些 可 表达 的 量词 相关 联 ? 另外 ， 按 昭 
现在 的 考虑 ， 后 者 是 否 会 引起 的 新 问题 ? 

首先 来 看 最 简单 的 情况 ， 一 阶 可 定义 量词 类 较 1. 4 节 中 只 是 单调 的 量词 要 宽 
泛 一 些 。 正 如 1.4.3 节 中 提 到 的 ， 恰 有 一 个 是 非 单调 的 ， 但 却 是 一 阶 可 定义 的 。 
让 我 们 再 来 问 一 下 与 后 面 的 类 相关 的 前 面 的 那些 问题 。 

第 一 个 目标 是 找到 有 穷 模 型 上 一 阶 可 定义 量词 的 语义 刻画 。 在 模型 论 中 ， 对 
一 般 情形 来 说 ， 根 据 同 构 像 和 超 积 ， 可 由 凯 斯 乐 - 沙拉 刻画 给 出 。 但 是 ， 后 者 的 
构造 在 有 穷 情 况 下 没有 意义 。 不 过 也 有 弗 雷 斯 一 前 一 后 刻画 ， 能 够 涵盖 有 穷 情 
形 。 对 于 一 元 谓词 语言 ， 不 计 固定 阔 值 (threshold) 的 话 ， 这 假定 了 对 相似 模型 
不 变 的 简单 形式 。 更 准确 地 说 ， 置 

X ~ YMMA |X| = | 了 | = hk <n R# |X|, |Y|> n, 

根据 外 延 ， 集 合 《E，A，B》~,《E'，A'，B') ， 仅 当 相 干 的 四 个 一 元 空位 (slot) 
与 其 对 偶 部 分 具有 ~, 关系 。 相 关 刻 画 则 成 为 : 


定理 22 ”在 有 穷 模型 上 ， 一 个 量词 0 是 一 阶 可 定义 的 ， 当 且 仅 当 ， 对 于 某 
suo: 


1 量词 问题 





些 确定 的 n 
(E, A, B) -,CE', A’, B') dit Q,AB HAL% Q,-A'B'. 

由 于 严格 约束 的 出 现 ， 这 个 结论 仍然 不 够 完善 。 我 们 更 希望 看 到 对 有 穷 模 型 上 的 
一 阶 闭 包 算 子 的 更 全 局 的 刻画 。 

在 任 一 情形 中 ， 数 之 树 给 出 的 是 以 语义 方式 来 观察 一 阶 量 词 的 刻画 行为 。 利 
用 前 面 的 定理 ， 在 最 初 的 短语 “ 狂 碳 运动 ” (Sturm und Drang) 之 后 ， 达 到 成 熟 
水 平 ， 也 就 是 说 ， 达 到 了 a + =2n， 使 得 

(1) (n, n) 处 的 真 值 决定 其 生成 的 向 下 的 三 角形 的 真 值 。 

(2) (n+k, n-k) 处 的 所 有 真 值 决定 其 向 下 的 左 线 (与 边 平行 ) 的 真 值 。 

(3) (n-k, n+k) 处 的 所 有 真 值 决定 其 向 下 的 右 线 的 真 值 。 

这 样 ， 在 有 穷 集 合 上 ， 一 阶 量词 本 质 上 只 是 凹面 的 有 穷 并 (因此 是 左 连续 
的 ) 量词 。 这 是 1.5 节 中 定理 19 的 逆 。 

第 二 个 主要 目标 也 是 为 了 进行 确切 分 类 。 通 过 前 面 给 出 的 带 等 词 的 一 元 一 阶 
逻辑 的 刻画 可 以 得 到 答案 。 


定理 23 ”所 有 一 阶 可 定义 的 量词 都 逻辑 地 等 价 于 类 型 至 多 k (dE) A (不 ) 
是 B (at most k (non-) A are (not) B) 以 及 存在 至 多 kk 个 (3E) A (there are 
at most k (non- ) A) 的 布尔 复合 。 

这 种 复合 可 以 转换 为 各 种 不 同 的 范式 ， 包 括 像 至 少 nn 个 和 至 多 mm 个 4 是 B 
(at least n and at most n A are B) (nm) 这 样 的 典型 数字 断定 词 。 因 此 ， 一 元 一 
阶 逻 辑 只 是 在 对 当 方 阵 的 简单 量词 中 增加 了 一 些 敌 记 装 置 。 

最 后 ， 给 出 几 个 在 研究 量词 过 程 中 想到 的 比较 传统 的 逻辑 性 质 的 问题 。 

上 述 语 义 概念 ( ~, 不 变 ) 与 其 句法 对 应 (一 阶 可 定义 性 ) 之 间 的 “对 偶 
性 ”是 典型 的 逻辑 模型 论 。 由 前 面部 分 产生 的 这 种 特定 类 型 的 问题 有 很 多 。 下 面 
是 两 个 例子 。 

(1) 找到 刻画 一 阶 语句 的 保守 性 的 保持 性 结论 。 

明显 的 推论 是 p (A, B) 在 4 PERTH, MENM, o 逻辑 等 价 于 某 些 带 
有 所 有 A 限制 量词 的 语句 。 法 因 已 经 发 现 ， 这 个 结论 确实 可 以 从 Feferman 
(1969) 的 论文 中 得 出 。 

(2) 找到 一 阶 语句 单调 性 的 保持 性 结论 。 

这 一 次 ， 明 显 的 推论 是 这 样 的 : e (A, B) 在 4 中 是 向 下 单调 的 ， 当 且 仅 
当 ，9p 逻辑 等 价 于 某 些 语句 ， 其 中 4 的 唯一 原子 出 现 (通常 的 句法 意义 上 ) "US 
定 的 "。 法 因 也 已 经 表明 ， 这 可 由 林 登 版 的 内 插 定理 ， 通 过 一 个 简单 的 推演 而 
得 到 。 
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另 一 类 问题 由 巴 威 斯 提 出 。 但 并 非 研究 可 定义 性 ， 而 是 要 考虑 如 果 在 一 阶 语 
言 中 增加 某 种 特定 的 广义 量词 ， 将 会 发 生 什么 。 例 如 ， 让 我 们 把 Q 增加 到 形 如 
Qxy. e (x), p (y) 的 断定 中 ， 即 形成 QAx. e (x), Aye (y) 。 如 此 形成 的 浓缩 
语言 的 逻辑 是 怎样 的 呢 ? 很 明显 ， 一 阶 逻辑 仍然 有 效 ， 能 在 这 种 语言 中 得 到 表达 
的 任 一 条 件 也 保持 有 效 。 那 么 是 否 存在 附加 的 “混合 ”原则 呢 ? 对 于 0 为 单调 
(MON 1) 的 情形 ， 巴 威 斯 已 经 证 明 没有 新 的 混合 原则 。 这 里 给 出 关键 概念 的 一 
个 类 似 结论 ， 但 并 不 给 出 证 明 。 


定理 24 附加 了 保守 广义 量词 的 谓词 逻辑 有 其 普遍 有 效 的 原则 ， 这 些 原 则 
可 由 一 般 谓词 逻辑 公理 、 推 理 规则 以 及 保守 公理 进行 公理 化 。 

或 许 令 人 吃惊 地 是 ， 其 他 基本 限制 的 情形 并 没有 如 此 清晰 。 

(3) 找到 带 有 一 个 附加 的 量化 广义 量词 的 谓词 逻辑 的 完全 性 结论 ;找到 带 
有 一 个 附加 的 保守 广义 量词 的 谓词 逻辑 的 完全 性 结论 。 

所 有 这 些 问 题 实际 上 也 都 是 传统 问题 。 从 广义 量词 的 角度 来 看 ， 作 为 自然 语 
言 的 恰当 反映 ， 不 妨 尝试 将 其 推 向 极端 。 


问题 4 能 否 用 更 加 有 启发 的 方式 ， 直 接 利 用 广义 量词 框架 ， 得 到 保持 性 和 
完全 性 理论 〈 所 有 逻辑 模型 论 )? 

将 一 个 逻辑 理论 建立 在 语句 的 优先 语言 分 析 基础 上 ， 是 有 意义 的 。 否 则 ， 就 
构成 对 这 一 希望 的 一 个 形式 反驳 。 离 开 熟 知 的 一 阶 量词 域 ， 便 来 到 复杂 的 高 阶 量 
词 域 。 下 一 节 我 们 给 出 一 些 特殊 原则 ， 使 我 们 分 离 出 几 个 合理 的 具有 清晰 语义 动 
机 的 类 型 。 


1.7. 关于 量词 的 更 多 直观 知识 


由 1.2 节 的 三 个 公设 QUANT、CONSERV fill VAR (VAR* )， 挑 选 出 了 非常 
重要 但 种 类 不 同 的 广义 量词 类 。 包 括 许多 普遍 的 一 阶 量词 ， 也 包括 一 些 相当 人 为 
的 二 阶 量词 。 实 际 上 ， 关 于 量词 (或 一 般 意义 上 的 逻辑 常 项 ) 还 有 更 多 不 同 的 
直觉 ， 可 以 给 我 们 一 些 启 发 。 将 证 明 的 是 ， 附 加 的 那些 公设 给 我 们 画 出 了 一 条 界 
线 ， 可 以 证 明 我 们 对 于 某 些 高 阶 量词 如 大 多 数 、 至 少 等 的 感觉 是 很 自然 的 ， 而 其 
他 大 部 分 都 排除 在 语言 语义 之 外 。 

连续 性 ”一 个 持续 的 观点 是 在 基本 量词 的 语义 行为 中 ， 应 该 存在 一 个 特定 的 
稳定 性 。1. 4. 3 节 中 各 种 连续 性 概念 把 握 了 我 们 想 要 的 这 一 现象 的 几 种 形式 。 

最 单纯 、 也 是 最 吸引 人 的 表述 当然 是 右 侧 的 形式 : 

“90% 


1 量词 问题 





QAB,QAC,B C D C C 蕴涵 OAD, 
在 数 的 树 中 ， 这 就 意味 着 ， 在 不 中 断 的 延伸 过 程 中 ， 量 词 与 水 平行 相交 。 但 是 ， 
按照 这 种 方式 来 看 ， 这 一 原则 偏向 于 与 前 述 直观 不 相似 的 量词 关系 的 出 现 ， 对 称 
地 处 理 缺 乏 〈absence) 。 这 样 ， 下 面 要 求 缺乏 的 连续 性 显然 同样 是 合理 的 ; 
^ QAB,^ QAC,B CDC C HR i ^ OAD, 

综 上 所 述 ， 这 些 原 则 相当 于 (向 上 的 或 向 下 的 ) 右 单调 性 。 这 个 公设 也 因 
此 记 为 CONT, 

连通 性 ”在 垂直 方向 ， 我 们 也 希望 看 到 量词 穿越 水 平行 的 正规 行为 。 特 别 是 
在 毗连 的 横行 之 间 应 当 有 一 些 稳定 的 过 渡 。 这 蕴涵 着 死 锁 消除 的 情形 。 如 果 QAB 
成 立 ， 并 且 对 4 增加 一 个 新 个 体 ， 那 么 ， 至 少 两 种 情况 (扩张 4 -B 或 者 扩张 
ANB) 之 一 对 O 也 为 真 ， 同 样 对 0 的 假 也 是 一 样 。 根 据 数 的 树 ， 如 果 (a, 
b)eQ, MA (a+1, 6)eQ 或 者 (a, b«1) eQ; MR (a, b) eQ, Ji (a 
1, b) eQ SE. (a, b+1) 天 O。 这 一 公设 记 为 PLUS。 

现在 我 们 来 考虑 最 深奥 但 同时 或 许 也 是 最 基本 的 我 们 关于 逻辑 常 项 的 各 种 
直觉 。 

统一 性 ”连通 思想 与 一 个 相关 的 直觉 混杂 在 一 起 ， 即 基本 量词 应 当 有 “统一 
的 ”行为 。 可 以 说 ,没有 基数 序 对 (a, b) 将 是 特殊 的 。 

可 以 通过 把 一 个 量词 等 同 于 一 个 为 基数 序 对 指派 真 值 的 (递归 的 ) 程序 等 
同 起 来 的 动态 方式 来 补充 这 个 思想 。 但 从 数 之 树 的 角度 看 ， 我 们 选择 的 仍然 是 一 
个 更 为 静止 的 表述 。 

前 面 在 某 些 “ 情 境 ” 中 增加 一 个 个 体 可 以 看 做 是 一 个 典型 的 测试 量词 行为 
的 思想 实验 。 由 任意 的 一 个 (a, b) 开始 (0 为 真 或 假 : 分 别 由 + 和 -来 显 
AN), 标注 出 (a1, b) 和 (a, b+1) 的 真 值 。 在 这 一 实验 中 ， 共 有 八 种 可 能 
的 真 值 模式 一 一 其 中 PLUS 排除 两 种 ， 即 * 以 及 ,-, 。 这 样 可 以 得 出 如 下 统一 性 
的 直接 公设 : 

对 于 两 个 真 值 ， 添 加 实验 总 是 具有 相同 的 结果 。 

这 样 ， 无 论 我 们 在 哪里 进行 测验 都 不 成 问题 : 0 将 “始终 如 一 地 ”的 发 挥 作 
用 。 这 一 公设 称 为 UNIF。 

由 此 ， 三 个 添加 的 公设 已 经 从 我 们 关于 量词 的 所 需要 的 “正规 性 ”的 直观 
思想 提取 出 来 。 结 合 1. 2 节 所 讲 的 直观 思想 ， 哪 些 量词 (如 果 有 的 话 ) AR 
下 呢 ? 


定理 25 ”在 有 穷 集合 上 ， 既 满足 CONT、PLUS、UNIF 又 满足 QUANT、CON- 
SERV 和 VAR 的 仅 有 的 广义 量词 是 所 有 、 有 的 、 没 有 和 并 非 所 有 。 
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另外 ， 也 可 得 到 旧 的 对 当 方 阵 。 

WEAR: 首先 ， 这 4 个 量词 满足 所 有 6 种 限制 。 反 过 来 ， 考 虑 数 之 树 。 根 据 这 
6 种 限制 ， 哪 些 模式 允许 真 值 + 和 -? 

在 顶点 的 或 者 是 + 或 者 是 - 。 

接 下 来 一 行 是 (a + =1) ， 很 多 种 可 能 性 出 现 ， 因 此 我 们 区 分 出 一 些 不 同 的 
情形 。 情 形 1: + 在 顶点 。 根 据 PLUS， 下 一 行将 是 + + ，+ -或 - + 。 其 中 第 一 
种 组 合 可 由 VAR 和 UNIF 排除 ， 因 为 它 会 生成 一 个 全 部 由 + 组 成 的 树 。 第 二 种 可 
能 性 是 情形 1. 1: 顶点 是 , to RHE UNIF， 第 三 行 也 是 由 + -开始 。 但 是 这 样 一 
来 ,根据 CONT， 其 最 后 的 条 目 必 为 - 。 再 根据 UNIF， 这 个 模式 可 以 向 下 扩展 ， 
形成 量词 没有 。 情 形 1.2: MAX 。 类 似 地 ， 形 成 量词 所 有 。 人 情形 2: -在 顶 
端 。 这 里 也 有 三 种 情况 ， 由 VAR 可 以 排除 其 中 一 个 。 余 下 的 情况 2.1: 顶端 
是 ,， ，( 通 过 前 面 论证 的 一 个 翻版 ) 产生 量词 并 非 所 有 ， 最 后 来 看 情形 2.2: _， 
在 顶端 ， 形 成 量词 有 的 。 图 

这 种 组 合 论 证 是 相当 灵活 的 ， 得 出 了 很 多 结论 。 例 如 ,没有 CONT 时 ， 可 容 
许 的 量词 类 仅 包 括 这 样 一 些 额 外 的 类 型 : 四 偶数 个 4 是 妃 (an even number of A 
are B), 2)424+ A X B (an odd number of A are B)，@@ 除 了 偶数 个 4 外 都 是 B 
(all but an even number of A are B), ， 图 除了 奇数 个 4 外 都 是 B (all but an odd 
number of A are B) 。 男 一 个 观察 是 ， 即 使 对 于 最 初 意义 上 的 右 连 续 性 ， 这 个 定理 
仍 保持 有 效 。( 在 这 些 情 形 的 一 些 中 ,将 必须 也 考虑 树 的 第 4 行 。) 

给 定 小 范围 的 量词 保持 不 变 ， 对 统一 性 直观 的 重新 检验 变 得 很 有 意思 。 或 许 
强加 的 统一 性 应 当 放宽 ， 以 便 接受 思想 实验 的 不 同 结果 。 那 么 ， 所 要 的 正规 性 会 
在 哪些 地 方 出 现 呢 ? 

让 我 们 来 做 这 个 实验 ， 首 先 仅 增加 a， 注 意 结果 ， 然 后 仅 增加 5»， 最 后 为 两 
者 都 增加 一 个 单位 ， 这 样 保持 了 原来 的 平衡 。 即 使 前 两 个 不 同 的 测验 可 采取 不 同 
的 模式 ,但 至 少 要 求 最 终 测 试 的 结果 的 单一 性 (unicity) : 附加 实验 的 每 个 真 值 
模式 确定 组 合 运 动 的 唯一 结果 。 

不 过 我 们 的 统一 性 思想 比 这 走 的 更 远 。 如 前 所 述 ， 实 验 发 生 的 特定 位 置 (a, 
b) 是 非 实质 性 的 ， 因 此 我 们 也 要 求 如 下 意义 的 再 现 : 如 果 组 合 的 附加 实验 保持 
最 初 的 真 值 ， 那 么 它 在 新 位 置 再 现 自身 。 这 是 第 三 个 公设 的 新 形式 ， 我 们 称 之 为 
UNIF'  。 下 面 的 定理 叙述 的 是 其 作用 。 

定理 26 在 有 穷 集 合 上 ， 既 满足 QUANT, CONSERV, VAR 又 满足 CONT, 


PLUS 和 UNIF 的 广义 量词 只 包括 所 有 、 有 的 、 没 有 、 并 非 所 有 ， 以 及 大 多 数 、 
并 非 大 多 数 、 最 少 和 并 非 最 少 。 
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证 明 : 这 8 个 量词 都 满足 上 述 6 种 要 求 。 反 过 来 ， 在 数 的 树 上 检验 其 可 能 
性 ， 通 过 画 三 个 图 ， 一 个 程序 很 容易 被 看 出 来 。 如 前 ， 项 端 会 有 + 或 - 。 通 过 示 
例 ， 我 们 来 考虑 第 一 种 情形 。 根 据 PLUS， 第 二 行 是 + +、+ -或 - +。 不 过 根 
据 VAR， 其 中 第 一 个 仍 可 以 被 排除 。 我 们 来 看 第 二 种 情形 。 仍 然 是 根据 PLUS 和 
CONT， 第 三 行 只 能 是 + + -或 + - -。 在 这 种 情况 下 ， 修 订 了 的 统一 性 条 件 就 
起 作用 。 有 了 前 面 第 三 行 ， 第 一 个 组 合 实验 就 是 恢复 ( + ; - ) ， 因 为 它 将 重复 
自身 。 随 后 ， 其 他 两 个 恢复 的 模式 也 在 恰当 的 位 置 出 现 ， 即 ( ++ +) 和 
(+ 二-)。 利 用 UNIF 和 CONT， 可 以 看 到 这 个 量词 变 成 了 并 非 大 多 数 。 依 据 后 
者 第 三 行 ， 第 一 个 实验 (,) 就 有 了 结果 - ， 由 结果 的 单一 性 ， 这 一 现象 将 向 
下 扩展 。 这 样 ， 再 利用 UNIF ” ， 结 合 COVN7， 量 词 成 为 没有 。 剩 下 来 的 情形 就 完 
全 类 似 了 ， 顶 端的 三 角形 是 .*, ， 产 生 量词 至 少 和 所 有 ， 而 负 的 顶端 以 完全 对 称 
的 方式 生成 了 余下 的 四 个 量词 。 e 

这 样 ， 可 以 发 现 “相当 多 的 ”高 阶 量词 处 于 与 基本 一 阶 量词 同样 的 境地 中 。 

另外 ， 这 类 推理 灵活 可 变 ， 足 够 给 出 其 他 一 些 启示 。 例 如 ， 先 不 考虑 CONT, 
仍然 会 产生 一 个 递归 可 枚 举 的 可 容许 的 量词 类 。 

显然 ， 统 一 性 直观 并 没有 得 到 一 个 最 终 清 晰 的 表述 。 显 然 ， 统 一 性 概念 有 一 
个 相当 完整 的 谱系 ， 而 不 难 想象 ， 这 可 以 在 “统一 度 ” 中 形成 一 个 累积 的 量词 
层次 。 

由 上 述 对 直观 思想 的 系统 考察 ， 希 望 能 增加 我 们 对 量词 性 质 ， 实 际 上 是 对 一 
般 逻 辑 常 项 的 理解 。 


1.8 更 多 的 方向 


本 文 的 总 体 目标 是 说 明了 逻辑 中 各 种 新 的 论题 ， 这 些 论题 起 因 于 语言 学 的 语 
义学 中 的 广义 量词 视角 。 不 过 ， 这 里 处 理 的 实际 问题 绝 没 有 穷尽 这 一 事业 的 发 展 
潜力 一 一 现在 给 出 进一步 研究 的 几 点 建议 。 

在 所 给 量词 直观 思想 的 界限 中 (1.2 节 ) ， 本 文 提出 了 许多 问题 。 有 1.3.3 
节 的 “逆转 (inverse) 逻辑 ”，1.4.1 节 中 的 关系 条 件 / 单 调 性 连通 ,或 者 如 1.6 
节 中 的 完全 性 理论 。 另 一 个 开放 的 领域 是 把 当前 理论 扩展 到 无 穷 基数 的 问题 。 

但 如 果 给 定 的 直观 思想 出 现 问题 ， 就 会 发 现 各 种 有 趣 的 选择 。 首 先 允许 
QAB 紧密 地 依赖 可 以 解决 语 境 的 独立 性 。 但 事实 上 ， 改 良 的 最 明显 的 对 象 
是 QUANT。 在 这 种 情形 下 ， 可 能 进行 更 多 革命 性 的 变化 。 例 如 ， 去 掉 个 体 的 不 
可 分 辨 性 。 有 各 种 方法 可 以 来 达到 这 一 点 。 例 如 ， 引 入 个 体 之 间 的 某 个 关系 谱 
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系 ， 或 通过 某 种 对 个 体 指派 权 量 的 概率 方式 。 对 于 视 为 可 能 世界 集 之 上 的 广义 量 
词 的 条 件 句 的 特殊 情形 ，van Benthem (1984) 考察 了 这 些 方法 。 

当 考 虑 到 部 分 限定 词 如 这 个 4 (the A) 或 两 个 (both A) 的 时 候 ， 会 用 到 广 
义 量词 的 一 个 全 新 观点 。 从 语言 学 角度 看 ， 这 个 扩展 是 祈 使 的 ; 从 逻辑 学 角度 
看 ， 可 能 需要 一 个 “多 值 关系 ”理论 。 

本 文 的 目标 并 没有 辩护 下 述 观 点 : 广义 量词 视角 是 对 量词 进行 逻辑 研究 的 唯 
一 “最 好 的 ”的 方法 。 实 际 上 ， 有 些 重要 的 现象 ， 如 量词 的 迭代 ， 从 这 个 观点 
来 看 其 技术 上 的 处 理 并 不 方便 。 例 如 ，1. 3.3 节 中 仅 考 虑 了 非 迭 代 的 推理 ， 出 于 
同样 的 原因 ， 几 种 有 趣 的 互动 现象 如 量词 序列 中 的 依赖 性 和 可 能 转换 ， 就 没 在 本 
文 的 考虑 范围 。 
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BAZ 刘 新 文 / 校 


在 现代 语义 学 中 ， 一 种 有 吸引 力 但 绝 不 是 核心 的 想法 一 直 认 为 ， 语 言 表达 式 
指 谓 在 语言 的 模型 中 进行 特定 “过 程 ”。 例 如 ， 命 题 联结 词 的 真 值 表 可 以 看 做 找 
到 真 值 的 计算 说 明 。 另 一 个 例子 是 Suppes (1982) 提出 的 建议 ， 把 特定 的 形容 词 
与 过 程 联系 起 来 ， 这 些 过 程 用 来 以 某 种 基本 的 比较 次 序 确定 个 体 的 位 置 。 最 后 ， 
在 更 为 计算 机 方向 的 背景 下 ， 把 自然 语言 翻译 到 程序 语言 的 频繁 建议 也 是 合适 
的 。 这 篇 文章 的 目的 ， 乃 是 通过 限定 词 ， 或 者 更 特别 地 通过 量词 表达 式 (“所 
A”. ARW” “十 ” “大 多 数 ”等 ) ， 把 这 种 视角 应 用 于 表达 式 的 其 他 语言 
范畴 。 

为 了 使 量词 与 过 程 联系 起 来 ， 我 们 会 使 用 所 谓 的 “广义 量词 ”视角 。 这 里 ， 
一 个 量词 指 一 个 函 子 Q:XY， 对 每 个 域 已 ， 指 派 域 的 子 集 之 间 的 一 种 二 元 关系 。 
(比较 van Benthem (1984c) 的 说 明 以 及 其 论文 中 使 用 的 某 种 逻辑 理论 的 发 展 ) 
从 过 程 的 观点 看 ， 当 中 根据 与 X 和 了 的 (不) 属于 关系 标 出 的 个 体 的 某 个 列 
举 被 赋予 量词 时 ， 必 须 确定 给 出 哪个 真 值 。 同 样 ， 量 词 必须 识别 一 种 4 - 符号 字 
母 表 中 (就 好 像 有 四 种 不 同 的 做 、Y -行为 类 型 ) 可 认 序 列 的 “语言 "。 但 是 ， 
我 们 已 经 达到 一 种 非常 熟悉 的 视角 ， 即 通常 的 数学 语言 和 自动 机 理论 的 视角 。 

这 种 观察 被 证 明 不 只 是 一 种 纯 形 式 视角 的 诡计 。 我 们 会 发 现 令 人 吃惊 的 联 
系 。 特 别 是 乔 姆 斯 基层 级 出 现 ， 从 而 制造 了 著名 的 语义 含义 ， 既 有 粗 结构 中 的 语 
义 含 义 ， 也 有 微细 结构 中 的 语义 含义 。 例 如 , “正则 ”/“ 上 下 文 无 关 ” 边 界线 





* Semantic Automata. In; de Jongh D. et al. Studies in the Theory of Generalized Quantifiers and Discourse Repre- 
sentation. GRASS series. Dordrecht; Foris, 1987, 8: 1 ~25 
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(在 某 种 意义 上 ) 对 应 一 阶 可 定义 性 和 二 阶 可 定义 性 的 边界 。 但 是 ， 在 这 些 边界 
类 中 ， 机 器 微细 结构 与 一 种 重要 的 语义 层级 联系 在 一 起 。 各 种 例子 和 定理 会 说 明 
这 些 要 点 。 因 此 ， 经 常 看 做 纯 句 法 的 主要 形式 要 害 的 东西 ， 也 可 以 在 语义 体系 中 
得 到 支持 。 

这 项 研究 的 另 一 个 动机 来 自 广 义 量词 理论 自身 。 例 如 ，van Benthem 
(1984c) 为 了 获得 对 量词 的 复杂 性 层级 更 好 的 看 法 ， 提 到 了 这 种 想法 ， 从 而 把 量 
词 看 做 过 程 。 然 而 ， 那 里 追求 的 是 另 一 条 路 ， 依 赖 于 特定 的 对 量词 真 值 模式 的 
“ 齐 次 性 ”或 “统一 性 ”限制 条 件 而 进行 分 类 。 这 里 的 视角 大 概 为 后 者 提供 了 一 
种 更 加 牢固 和 令 人 信服 的 背景 。 

量词 最 终 形成 一 类 非常 特殊 的 表达 式 。 但 是 ， 正 如 在 上 面 提 到 的 广义 量词 理 
论 中 ， 概 念 和 结果 经 常 可 能 推广 到 其 他 类 型 的 表达 式 ， 有 时 甚至 推广 到 所 有 范畴 
(人 参见 van Benthem (1984a) 关于 这 个 一 般 性 问题 的 讨论 ) 。 通 常 ， 这 样 的 推广 需 
要 对 进一步 的 模型 论 结构 的 敏感 性 ， 而 不 是 对 纯粹 将 来 列表 的 敏感 性 〈 正 如 上 面 
一 样 )。 在 第 2.6 和 节 会 提 到 一 些 例子 。 这 进一步 令 人 想起 今天 数学 语言 学 走向 识 
别 更 多 结构 句法 对 象 ， 而 不 是 扁平 线性 序列 的 “ 树 自 动机 ”。 

过 程 语 义学 有 一 些 有 趣 的 一 般 方 面 。 特 别 是 ， 这 里 所 研究 的 指 谓 在 如 下 意义 
上 是 “内 涵 的 ”， 即 一 个 量词 相同 的 输入 /输出 行为 可 以 通过 完全 不 同 的 自动 机 
产生 〈 这 个 特殊 的 问题 将 在 2. 4 节 研究 ) 。 但 是 ， 这 种 关于 指 谓 的 〈 前 康 托 尔 意 
义 上 的 ) 函数 观点 ， 与 通常 的 类 型 论 指 谓 中 涉及 的 外 延 方 法 有 明显 的 联系 。 这 些 
一 般 的 问题 也 会 在 2.6 节 讨 论 。 

最 后 ， 过 程 观点 也 可 以 看 做 把 今天 “计算 语言 学 ”中 考虑 的 东西 推广 到 语 
义学 的 一 种 方式 。 复 杂 性 和 可 计算 性 以 及 它们 关于 识别 和 学 习 的 背景 问题 ， 似 乎 
恰恰 是 与 语义 理解 有 关 的 ， 正 如 它们 与 句法 分 析 有 关 。 

总 之 ， 这 篇 文章 的 断言 不 是 过 程 观点 是 语义 学 中 唯一 在 哲学 上 或 经 验 上 受到 
支持 的 观点 。 但 是 下 面 要 表达 的 我 们 研究 的 具体 结果 ， 确 实 表明 这 种 视角 是 一 种 
有 启发 的 视角 。 但 凡 有 光明 的 地 方 ， 就 一 定 会 有 真 东西 。 


2.2 È 词 


在 这 个 预备 章节 中 ， 我 们 回顾 关于 量词 的 一 些 基 本 概念 (更 详细 的 语言 学 说 
明 参 见 van Benthem (1984a) )。 正 如 上 面 所 说 的 那样 ， 量 词 或 量词 短语 以 及 蒙 塔 
古 的 范畴 类 型 (e, t), (Ce, t), t) 在 每 个 论 域 上 指 谓 谓词 (从 外 延 看 : 个 体 
的 集合 ) 之 间 的 关系 : OXY, 

并 非 每 一 种 数学 上 可 能 的 这 类 指 谓 实际 上 都 在 自然 语言 中 实现 ， 因 此 一 直 在 
«36% 
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寻求 合理 的 全 局 限制 条 件 。 比 如 ， 量 词 应 该 是 “上 下 文中 立 的 ”， 与 论 域 的 扩张 
无 关 : 
EXT WRX, YCECE', IA Q,XY 当 且 仅 当 O,XY, 
此 外 ， 量 词 应 该 是 “主题 中 立 的 ”， 不 管 对 象 超出 它们 纯粹 量 的 个 体 特殊 性 ; 
QUANT WRX, YCE HA r Æ E 的 某 个 排列 ,那么 QLXY KEHN Qpr 
LX] m LY] 
最 后 ， 量 词 是 “不 学 习 的 ”( 或 者 “保守 的 ”， 正 如 文学 具有 这 一 点 ) ， 它 们 的 第 
一 次 论证 设 定 了 阶段 : 
CONS Q,XY "4H C5 QpX (YNX)。 
对 各 种 条 件 背后 的 语言 学 背景 的 讨论 也 可 以 参见 Keenan 和 Stavi (1986) 。 
上 面 的 条 件 的 累积 效果 可 以 使 用 传统 的 文 恩 图 来 表示 。 原 来 的 图 见 图 2-1。 





图 2-1 


那么 QUANT 依赖 于 纯粹 的 数 a、5、c、e。EXT WAAR E, 因此 依赖 于 es 
最 后 ，CONS 消除 对 了 -XX 的 依赖 。 因 此 ， 最 后 O 的 行为 完全 是 由 它 所 接受 的 所 
AERX (a, b) 的 集合 具体 决定 的 。 

但 是 ， 在 所 谓 的 “ 数 之 树 ” 中 展示 所 有 相关 配对 ， 一 种 简单 的 几何 表示 就 
是 可 能 的 : 


|x| = 0 0,0 
|x| =1 1,0 0.0 . 4x] 


Ix| 22 2,0 1,1 0,2 


以 更 平淡 的 方式 说 ， 这 个 树 可 以 看 做 整数 与 整数 的 卡 氏 积 的 东北 象限 。 

现在 ， 一 个 量词 是 由 加 〈 减 ) 来 决定 的 ， 加 ( 减 ) 在 树 中 标 出 量词 所 接受 
(拒绝 ) 的 位 置 。 这 种 表示 等 价 于 在 上 面 增加 三 个 限制 条 件 ， 这 种 表示 已 经 证 明 
是 非常 有 用 的 ， 而 且 我 们 这 里 会 找到 一 些 进一步 利用 它 的 方式 。 

文献 中 已 经 研究 过 的 对 量词 各 种 更 特殊 的 条 件 ， 现 在 通过 在 树 中 对 0 模式 的 
简单 几何 限制 条 件 来 反映 。 例 如 ， 有 众所周知 的 单调 性 : 
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Q,XY,Y C Y' 34 Q,XY', 
还 有 它 的 近亲 持久 性 (cousin Persistence) : 
Q,XY,X C X' 4 Q,X'Y, 
在 树 中 ， 第 一 种 性 质 如 下 : 
“QO 中 一 个 结 点 右边 的 任何 结 点 自身 在 Q 中 ”， 
而 第 二 种 性 质变 成 
“O 中 任何 结 点 在 Q 中 有 生成 的 向 下 子 树 ”。 
这 后 一 种 观察 一 直 用 来 给 出 所 有 “ 双 单 调 ” 量 词 的 明确 定义 。 

出 于 本 文 的 特殊 目的 ， 在 量词 的 一 阶 可 定义 性 上 需要 一 种 几何 看 法 ， 这 意味 
着 ,在 带 等 词 和 一 元 谓词 “X”、“Y” 的 一 元 一 阶 语言 中 存在 某 个 句子 使 得 

XE ra EE E (EX, YCE, Q,XY HHA (E, X, YOR. 

根据 对 后 一 个 概念 借助 超出 (通过 句子 的 量词 深度 来 测量 的 ) 域 的 特定 初 
始 大 小 的 “语义 无 关 ” 的 弗 雷 斯 刻画 ， 一 阶 可 定义 的 量词 恰好 就 是 展示 如 下 树 
模式 的 量词 ; 

e 至 多 某 个 有 穷 层次 2N, 任意 ( +/- ) -行为 。 

e 在 层次 2V E: KE [2N, 0,…, N, N) 中 的 真 值 朝 西 南方 向 往 下 繁 
JR, (N, N, ++, 0, 2N] 中 的 真 值 朝 东 南方 向 繁殖 ， 而 中 心 位 置 V，N 决定 它 
整个 生成 的 向 下 三 角形 的 真 值 。 
例如 ， 读 者 可 以 在 传统 的 对 当 方 阵 中 画 出 一 阶 量词 的 模式 : “所 有 ”、“ 有 的 ”、 
“没有 ”“ 并 非 所 有 ”。 经 过 对 照 ， 注 意 最 终 高 阶 量词 “大 多 数 ” 的 来 回 模式 违 
反 上 面 的 描述 。 

上 面 的 树 图 确实 暗示 要 限制 到 有 穷 基数 a、5， 也 就 是 ， 限 制 到 有 穷 域 EE ( 尽 
管 它 实际 上 没有 预示 )。 这 里 确实 要 假定 这 种 限制 (除了 2.4 节 中 的 一 段 话 )， 
从 计算 的 角度 看 ， 它 是 有 意义 的 。 对 这 种 语言 学 语义 中 的 限制 条 件 的 批判 性 讨 
i£, 参见 van Benthem 和 ter Meulen (1985) 著作 和 集中 范 迪 姆 特 和 泰西 的 论文 。 


2.3 量词 与 自动 机 


一 个 量词 Q 的 行为 可 以 看 作 如 下 。 对 任何 变 项 对 XX，Y， 它 反馈 的 一 个 元 

素 列表 ， 这 个 列表 可 以 逐个 检验 是 否 属于 Y. 在 每 个 阶段 ，@ 准备 好 陈述 它 接受 

还 是 拒绝 刚才 读 过 的 序列 。 然 后 ， 在 最 简单 的 数学 信息 中 ，Q@ 只 被 赋予 0 和 1 

Care X -Y dm xoY nitido) 的 有 穷 序 列 ， 它 必须 识别 配对 “0 的 个 数 ， 

1 的 个 数 ”， 在 前 面 的 意义 上 属于 OQ 的 那些 序列 。 换 句 话说 ，Q 相应 于 字母 表 

10, 1} 上 的 一 种 语言 。 此 外 ， 它 的 语言 是 很 特殊 的 ， 因 为 对 变 项 的 不 同 列举 不 
To 
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会 影响 对 量词 语言 是 排列 封闭 的 接受 ( 当然， 对 出 现 次 序 的 基本 依赖 最 终 可 能 会 
在 描述 特定 的 更 加 有 上 下 文 的 或 实用 的 现象 中 有 好 的 用 处 。 例 如 ， 量 词 “每 个 其 
他 ”在 这 种 意义 上 可 能 是 出 现 - 依赖 的 ) 。 

实际 上 ， 我们 也 本 应 借助 四 元 素 字 母 表 给 出 下 面 的 讨论 ， 也 就 是 根据 下 面 的 
四 种 标签 列举 域 E: 

X-Y,XnY,Y-X,E-(XUY), 

但 是 ,在 目前 的 上 下 文中 ， 这 两 个 增加 的 符号 就 会 仍然 是 “迟钝 的 "， 只 是 妨碍 
记号 。 此 外 ， 带 二 元 素 字 母 表 的 语言 和 更 复杂 的 语言 之 间 有 特定 的 数学 差异 ， 在 
2.5 节 利 用 这 一 点 会 达到 好 的 效果 。 在 这 里 和 其 他 地 方 ， 对 于 相关 的 数学 理论 ， 
参见 Ginsburg (1966) , Hopcroft 和 Ullman (1979) 的 论著 。 

现在 ， 数 学 语言 学 的 主题 之 一 ， 是 语言 这 个 概念 和 借助 接受 自动 机 (或 生成 
自动 机 ) 对 它 的 描述 之 间 的 对 偶 性 。 实 际 上 ， 熟 悉 的 量词 被 证 明 是 可 以 通过 著名 
的 自动 机 计算 的 。 


例 1 量词 “所 有 ”通过 有 穷 状 态 机 (图 2-2) 来 识别 。 


初始 状态 4 是 接受 的 (8 不 是 ) 。 这 种 选择 足以 在 Or 
克 里 尼 正则 集 记号 : 1 中 表达 “所 有 ”语言 。 相 似 的 (Oe: 
两 状态 有 穷 状态 机 将 计算 对 当 方 阵 中 剩 下 的 量词 。 4 aC) 


其 他 量词 可 能 超出 正则 语言 和 有 穷 状态 机 。 wes 


例 2 量词 “大 多 数 ” 不 通过 任何 有 穷 状 态 机 来 识别 的 。 这 一 事实 从 泵 引 理 
(pumping lemma) 得 出 。 它 的 语言 是 上 下 文 无 关 的 ， 然 而 ， 因 此 它 可 以 通过 下 推 
自动 机 来 识别 。 后 者 的 想法 只 是 存储 已 读 值 ， 删 去 顶 栈 符 号 和 已 读 符 号 的 补 对 
0, 1 或 1, 0〈 当 它们 出 现 的 时 候 ) 。 如 果 字 串 已 经 读 过 ， 这 个 栈 就 应 该 只 含有 符 
号 1 (实际 上 ， 这 种 描述 并 不 完全 适合 下 推 自 动机 的 通常 格式 。 但 是 ， 这 些 进 一 
步 的 细节 会 推迟 到 2.5 节 )。 

因此 ， 高 阶 量词 可 以 诱导 上 下 文 无 关 的 语言 。 很 有 趣 的 是 ， 正 是 并 非 所 有 很 
容易 超出 这 个 阶段 ， 发 现 非 设计 的 自然 语言 量词 ， 与 这 些 量词 相 联系 的 过 程 本 质 
上 是 某 个 图 灵机 的 复杂 性 的 过 程 。 一 个 (不 是 非 设 计 的 ) 例子 是 如 下 数字 意义 
上 的 “(相对 ) 许多 ”， 即 中 了 的 比例 超出 了 在 整个 域 E 中 的 比例 。 这 种 情况 
会 在 2.5 节 更 详细 地 考虑 。 总 体 上 我 们 在 上 下 文 无 关 的 领域 发 现 自然 语言 的 量 
词 ， 甚 至 是 高 阶 量词 。 因此， 在 后 面 要 说 明 的 一 种 逻辑 意义 上 ， 它们 本 质 上 是 
“加 法 的 "。 这 种 看 法 有 某 种 重要 的 意义 ， 正 如 加 法 算术 仍然 是 数学 的 可 公理 化 
片段 〈 实 际 上 是 可 判定 的 片段 ) 。 不 可 公理 化 的 “ 哥 德 尔 边界 ”只 在 下 一 步 出 
现 ， 也 就 是 在 把 乘法 增加 到 理论 的 时 候 出 现 〈 在 这 一 点 上 对 照 Mendelson (1964) 

abt 
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的 论述 ) 。 因 此 ,在 这 些 问 题 上 ， 自 然 语言 似乎 表明 一 种 明智 的 克制 。 

除了 提供 纯 技 术 的 看 法 ， 在 这 个 领域 中 数学 语言 学 也 提供 有 趣 的 更 一 般 的 观 
点 。 例 如 ， 关 于 语法 可 学 习性 的 著名 思考 ， 现 在 可 以 与 有 关 意 义 可 学 习性 的 相似 
问题 联系 起 来 。 后 者 肯定 是 语义 学 家 担心 的 问题 ， 关 于 如 何 使 他 们 的 考虑 在 数学 
上 是 明确 的 ， 他 们 经 常 没 有 明确 的 想法 。 这 里 的 研究 提供 了 这 样 做 的 一 种 方式 。 


2.4 一 阶 量词 和 有 穷 状态 机 


2.4.1 可 定义 性 
本 章 例 1 诱发 一 个 猜想 ， 这 个 猜想 被 证 明 是 有 道理 的 。 


定理 1 所 有 一 阶 可 定义 的 量词 是 通过 有 穷 状态 机 可 计算 的 。 

WEAR: 回想 2.2 节 描 述 的 一 阶 量词 的 树 模 式 。 它 是 由 某 个 任意 有 穷 顶 三 角 加 
上 层次 2N 上 “决定 行 ” 构 成 的 。 现 在 ， 如 果 相 关 语 言 可 以 证 明 是 正则 语言 ， 那 
么 这 条 定理 就 得 以 证 明 。 

第 一 个 顶 三 角 宣 布 某 个 固定 的 有 穷 序列 集 在 Q 中 ， 并 且 所 有 相应 的 单 点 集 是 
正则 的 。 此 外 ， 正 则 语言 的 任何 有 穷 并 都 是 正则 的 。 然 后 ， 决 定 行 增加 ORAE) 
如 下 三 种 类 型 的 有 穷 多 个 接受 了 的 模式 : 

e 1A 次 出 现 ，0 至 少 7 次 出 现 。 

e 1 至 少 i 次 出 现 , 0 至 少 7 次 出 现 。 

e 1 至 少 i 次 出 现 , OAT 次 出 现 。 
仍然 可 以 验证 后 一 类 语言 实际 上 是 正则 的 。 

一 个 例子 可 以 使 这 一 点 清楚 呈现 。“ 恰 有 两 个 1， 至 少 有 五 个 0” 可 以 在 克 里 
尼 记 号 中 描述 如 下 。 取 五 个 0 在 两 个 1 边界 形成 的 三 条 槽 上 所 有 (ARLA) 可 
能 的 分 布 ， 然 后 在 可 能 的 地 方 “填补 ”合适 的 迭代 0 " 。 图 

通过 这 种 联系 ， 现 有 的 关于 有 穷 状态 机 根据 定义 给 出 的 结果 对 于 一 阶 量 词 也 适 
用 。 例 如 ， 对 任何 两 个 这 样 的 量词 ， 如 果 它 们 等 价 ， 那么 这 个 问题 就 是 可 判定 的 。 

给 定 有 穷 状态 自动 机 的 简单 性 质 ， 定 理 1 的 闭 命 题 似乎 是 可 能 的 ， 但 是 也 有 
反例 存在 。 

例 3 自动 机 (图 2-3) 识别 ( 非 一 阶 ) 量词 “偶数 个 ”。 

HE, A 的 初始 状态 是 接受 的 (B 不 是 ) 。 

因此 ， 在 所 有 有 穷 状 态 机 中 滤 出 相应 于 逻辑 上 初等 量词 的 过 程 就 需要 其 他 限 
制 。 事 实 上 ， 前 面 的 例子 暗示 下 面 的 区 分 。“ 偶 数 个 ”的 机 器 图 在 两 个 状态 之 间 
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有 重要 的 回路 ， 对 “所 有 ”、“ 有 的 ”等 不 出 现 这 种 东西 。 让 我 们 称 一 个 有 穷 状 
态 机 是 非 循 环 的 ， 如 果 它 不 含有 连接 两 个 或 更 多 状态 的 回路 。 这 个 概念 是 非常 普 
通 的 和 有 用 的 。 基 本 上 ， 这 样 的 图 允许 “归纳 ”列举 (van Benthem, 1983b) 。 

此 外 ， 思 考 前 面 提 到 的 有 关 量 词语 言 的 排列 封闭 需要 一 个 条 件 。 一 个 机 器 图 
称 为 排列 不 变 的 ， 如 果 借 助 某 个 1，0 序列 从 状态 A 出 发 到 达 状 态 B 的 可 能 性 蕴 
涵 这 个 序列 的 任何 排列 也 会 迫使 从 4 通达 B。 注 意 给 出 的 “所 有 ”和 “偶数 个 ” 
的 自动 机 都 具有 这 种 性 质 。 显 然 ， 这 样 的 自动 机 只 识别 排列 封闭 的 语言 。 反 过 来 
也 是 真 的 (参见 本 章 附录 )。 

一 方面 排列 封闭 是 对 我 们 的 语言 类 很 强 的 限制 。 我 们 在 研究 更 多 牵涉 语言 枯 
造 的 东西 时 总 是 可 以 决定 放弃 它 。 另 一 方面 ， 这 种 限制 在 数学 上 是 有 趣 的 。 对 比 
最 初 的 信念 ， 我 们 的 经 验 是 ， 它 不 导致 关于 自动 机 和 语言 的 一 般 理论 坪 塌 ， 而 是 
导致 日 问题 的 新 说 法 。 下 面 会 出 现 一 些 例 子 。 

作为 一 个 例子 ， 可 以 观察 到 排列 不 变 和 非 循环 有 穷 状 态 机 是 “收敛 的 ”。 所 
有 不 稳定 通路 最 终 在 某 个 单一 的 吸收 状态 上 结束 。 这 种 观察 在 证 明 下 面 的 结果 时 
会 有 重要 意义 〈 尽 管 实 际 上 没有 使 用 它 ) 。 


定理 2 一 阶 量词 恰恰 是 可 以 通过 排列 不 变 的 非 循 环 有 穷 状 态 机 识别 的 
量词 。 

证 明 : 首先 ， 对 一 阶 量词 相关 的 自动 机 现在 需要 一 种 更 严 间 的 看 法 。 有 趣 的 
是 ， 前 面 的 数 树 现在 也 被 证 明 在 计算 上 是 重要 的 。 

ARGS BU I eB) Fh RN, SQ 是 在 这 个 树 中 描述 的 一 阶 量词 。 现 在 把 这 个 
结构 自身 解释 为 带 有 穷 多 个 相应 于 树 结 点 的 状态 的 机 器 My 的 一 个 图 。 它 的 出 发 
状态 是 〈0，0) 。 读 一 个 0 的 转换 箭头 从 状态 (a, b) 到 状态 (ael, b), iE— 
个 1 的 箭头 从 (a, b) 到 (a, b+1)。 最 后 ,接受 状态 就 会 是 0 中 的 状态 。 


断言 1 Mo 接受 有 穷 序 列 * 当 且 仅 当 配对 0 (s), 1 (s) =s 中 0 的 个 数 ，s 

中 1 的 个 数 属于 0。 
证 明 : 对 序列 s 的 长 度 归 纳 ， 可 以 证 明 读 取 s 会 使 Mo 从 它 的 出 发 状态 到 达 
状态 0(s) ，1(s)。 然 后 就 得 出 这 个 断言 。 国 
. 43- 





第 1 部 分 自然 语言 和 形式 语言 中 的 量词 








现在 ， 对 于 Q 的 一 阶 模式 ， 这 个 无 穷 接受 装置 Mo 可 以 化 归 为 一 个 等 价 的 有 
穷 状 态 机 。 回 想 前 面 在 层次 2N 的 “决定 行 "。 在 它 上 方 ， 状 态 图 仍然 像 以 前 一 
样 ; 在 它 本 身上 面 ， 以 图 2-4 结束 。 


2N,0 2N-1,1 N,N 1,2N-1 0,2N 
一 一 2 e -二 一 一 一 一 <_< e -—— ——— e 
1 ] 0 0 0 
LIO Cx Ce 
0 0 0 1 1 1 
图 2-4 


容易 验证 这 个 修改 的 自动 机 仍然 接受 相同 的 语言 。 

最 后 ， 经 过 检查 表明 ， 后 一 种 机 器 图 既是 非 循环 的 ， 也 是 排列 不 变 的 。 这 结 
束 了 前 一 半 论 证 。 

这 条 定理 的 相反 方向 的 证 明 从 上 面 提 到 的 非 循 环 有 穷 状态 机 的 归纳 特征 得 
出 。 在 这 样 一 个 自动 机 中 ， 对 任何 接受 状态 ， 只 有 有 穷 多 个 类 型 的 通路 (从 出 发 
RE) 达到 它 ， 这 是 由 四 种 类 型 0、1、0 或 1 的 连续 转换 驱动 的 。 因 此 ， 这 样 
的 状态 接受 本 质 上 如 下 类 型 的 序列 : 

e FUB iX, RAJK: 0。 

e iK: 1， 至 少 j 次 : 0。 

e 至 少 i 次 : 1, BPM: 1。 

e 至少; 次: 1, BDIR: 0, 

现在 ， 所 有 这 些 类 型 自身 都 是 一 阶 可 定义 的 ， 因 此 它们 的 析 取 (所 考虑 的 接 
收 状态 的 “产物 ” ) 也 是 一 阶 可 定义 的 。 最 后 ， 整 个 机 器 自身 也 接受 在 它 的 个 体 
接收 状态 中 承认 的 所 有 东西 的 析 取 。 [i 

比较 一 阶 量词 “以 树 为 基础 的 ”自动 机 与 特意 发 现 的 自动 机 ， 我 们 就 会 获 
得 这 些 方法 的 另 一 些 例子 。 例 如 , “所 有 ”的 树 方法 就 会 给 出 一 个 3 - 状态 自动 
机 ， 它 可 以 简化 为 前 面 的 2 - 状态 自动 机 。 反 之 ， 给 定 的 一 阶 量 词 的 自动 机 可 以 
“正规 化 ”为 一 种 树 形 形 式 。 

这 里 可 能 要 注意 ， 上 面 的 定理 可 以 扩展 到 更 一 般 的 纯 量 的 量词 类 (不 一 定 遵 
SF CONS)。 然 后 可 以 运用 同样 的 一 阶 可 定义 性 的 概念 ， 但 是 有 四 字母 表 ， 正 如 
2. 2 节 文 恩 图 那样 。 

最 后 ， 剩 下 的 问题 是 要 描述 通过 有 穷 自 动机 计算 的 所 有 量词 的 类 。 我 们 的 猜 
测 是 ， 这 些 量词 是 所 有 在 一 个 适当 增加 “% - 倍数 个 ”这 样 的 “周期 性 量词 ”的 
一 阶 语言 中 可 定义 的 。 
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2.4.2 微细 结构 


除了 上 面 的 全 局 可 定义 性 问题 ， 更 细 的 细节 问题 在 研究 现实 量词 时 也 是 相关 
的 。 例 如 ， 一 种 特别 重要 的 情况 是 ， 状 态 在 什么 地 方 直接 对 应 语义 真 值 。 在 这 里 
的 背景 下 ， 这 仅仅 留 下 了 两 状态 有 穷 状 态 机 ， 一 个 接受 状态 ， 另 一 个 拒绝 状态 。 


定理 3 通过 两 状态 自动 机 识别 的 排列 封闭 语言 或 量词 如 下 : 

e “SrA”. URBES “Bea”. “并非 拆 有 ”5 

“偶数 个 、“ 奇 数 个 、“ 所 有 非 偶数 个 、“ 所 有 非 奇数 个 ”以 及 极端 

。“ 仅 仅 空 序列 “仅仅 非 空 序列 “~ “奇数 长 度 的 序列 “偶数 长 度 的 序列 ”。 

证 明 : 根据 特 设 性 ; 列举 所 有 可 能 的 自动 机 。 图 

这 种 列举 结果 令 人 回想 起 van Benthem (1984c) 得 出 的 相似 结果 ， 那 里 运用 
数 树 中 量词 模式 的 “ 齐 次 性 ”或 “统一 性 ”限制 条 件 。 例 如 ， 所 谓 的 “ 强 齐 次 
性 条 件 ” 是 说 , ÆA (a, b) 到 (al, b) 或 者 到 (a, b+1) 一 次 转换 影响 
下 一 次 真 值 改 变 在 整个 树 中 是 相同 的 。 但 是 ， 这 等 于 允许 带 一 个 “ 真 ”状态 和 
一 个 “ 假 ” 状 态 进行 操作 ， 对 它们 离开 0 和 1 的 转换 箭头 做 出 固定 的 反应 。 

更 高 复杂 性 的 量词 可 能 需要 其 他 状态 。 


例 4 “(恰好 ) 一 个 ”可 以 通过 带 三 个 状态 的 自动 机 来 识别 ; 不 能 更 少 。 

当然 ， 所 有 提 到 的 量词 也 可 能 与 这 样 的 机 器 联系 起 来 ， 这 些 机 器 有 许多 其 他 状 
态 。 因 此 ， 有 “ 极 小 表示 ”的 问题 ， 正 如 在 著名 的 尼 罗 德 定理 中 ， 借 助 状 态 翻 译 
机 表示 输入 /输出 函数 。 事 实 上 ， 勒 让 德 表示 方法 也 可 以 应 用 到 一 阶 量词 语言 。 


BS 考虑 恰 带 1 的 一 次 出 现 的 序列 类 ONE。 关 键 的 勒 让 德 等 价 关 系 如 下 : 
slks2 如 果 对 所 有 序列 s，sl 后 面 紧 接 s 在 ONE tP, 
34 AL 52 后 面 紧 接 s 在 ONE 中 
它 的 等 价 类 是 如 下 三 个 : 恰 带 no 的 序列 、 恰 带 1 的 一 次 和 两 次 出 现 的 序列 。 这 
些 类 就 是 极 小 表示 中 带 有 通过 下 面 的 规定 条 件 定 义 的 翻译 函数 的 状态 : 
s 的 等 价 类 ， 读 符号 x 
s 后 面 紧 跟 x 的 等 价 类 
结果 就 是 前 面 例子 的 自动 机 。 


2.4.3 无 穷 模型 


如 果 考 虑 无 穷 模型 ， 问 题 就 不 那么 明白 了 。 前 面 的 自动 机 可 以 在 有 穷 序 列 上 
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运转 ， 也 可 以 在 无 穷 序 列 上 运转 ， 但 问题 是 ， 给 定 不 终止 的 穿越 状态 序列 ， 要 找 
到 有 良好 动机 的 接受 约定 。 

一 种 可 能 性 是 只 承认 那些 无 穷 序 列 ， 这 些 序列 导致 机 器 经 过 有 穷 步 之 后 仍然 
处 于 某 个 接受 状态 。 经 过 前 面 的 弗 雷 斯 识别 器 的 检查 ， 可 以 看 到 所 有 一 阶 可 定义 
量词 都 以 这 种 方式 来 识别 。 但 是 ， 特 定 的 真正 “无 穷 的 ”情况 也 是 允许 的 。 


例 6 两 状态 机 器 (图 2-5) 识别 “至 多 有 穷 多 个 例外 ”这 种 意义 上 的 量词 


“几乎 所 有 ”。 
HT NAT PR 
reris =) 


图 2-5 


这 里 B 是 接受 状态 。 注 意 这 个 机 器 不 是 排列 不 变 的 ， 尽 管 它 的 无 穷 接受 序列 
的 集合 是 排列 封闭 的 。 

男 一 个 这 种 本 质 上 无 穷 的 量词 是 “只 有 有 穷 多 个 ”意义 上 的 “看 起 来 没 
有 ”。 实 际 上 ， 在 这 里 画 出 我 们 前 面 所 有 两 状态 机 器 的 效果 图 是 很 有 趣 的 。 

把 一 阶 量词 与 无 穷 情况 区 别 开 来 的 东西 ， 是 它们 的 拒绝 也 是 有 穷 的 。 不 可 接 
受 的 序列 导致 机 器 经 过 有 穷 步 之 后 达到 某 个 稳定 的 不 接受 状态 。 这 从 前 面 的 弗 雷 
斯 识别 器 也 可 以 看 到 。 


猜测 ”在 可 数 无 穷 序列 的 集合 上 ， 一 阶 量词 恰好 是 带 一 种 接受 和 拒绝 行为 的 
量词 。 

进一步 放宽 接受 约定 是 可 能 的 。 例 如 ， 人 允许 重复 出 现 接受 状态 的 循环 ， 或 者 
甚至 通过 特定 的 无 穷 模 式 来 识别 。 显 然 ， 我 们 的 机 器 类 的 “产物 ”可 能 对 这 样 
的 规定 相当 敏感 。 对 这 种 现象 更 深刻 的 研究 必须 留 给 其 他 场合 。 


2.5 高 阶 量词 和 下 推 自 动机 


2.5.1 示例 


对 于 高 阶 量 词 ， 有 穷 自 动机 作为 计算 装置 通常 是 不 够 的 ， 而 且 需 要 机 器 等 级 

中 下 一 个 层次 ， 也 就 是 下 推 自动 机 ， 读 到 新 输入 的 时 候 ， 除 了 改变 状态 ， 还 处 理 

一 个 栈 。 这 些 机 器 的 通常 定义 是 相当 有 限制 的 ， 即 转换 函数 只 考虑 顶 栈 符号 ， 只 

通过 空 栈 来 识别 。 然 而 ， 通 过 对 指令 的 适当 重新 编码 ， 可 以 假定 以 机 器 能 跟踪 这 
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个 栈 的 固定 有 穷 顶 部 分 ， 具 有 最 终 读 完 约定 ， 它 在 栈 内 容 上 执行 有 穷 状态 机 核 
查 。 以 正统 格式 模拟 这 些 结果 的 一 种 方式 就 是 使 新 的 状态 9，《g，s1)，…，《g， 
$1,077, 5) 对 至 多 带 上 顶 栈 位 置 的 旧 状 态 q 的 状态 组 进行 编码 。 那 么 ,恰当 的 
“ea” (BN Hopcroft 和 Ullman (1979) 的 著作 ) 允许 编码 序列 和 所 展示 的 
顶 栈 符号 之 间 的 交易 。 最 后 ， 男 一 个 e 移动 集合 允许 我 们 执行 有 穷 状态 机 指令 而 
不 再 消耗 输入 。 

比如 ， 前 面 提 到 的 量词 “大 多 数 ” 就 会 有 一 种 原始 意义 上 策 拙 的 对 应 自动 
机 ， 然 而 在 这 种 更 自由 的 说 法 中 ， 它 有 容易 的 直觉 的 自动 机 (比较 2.3 节 )。 尽 
管 给 “大 多 数 ”语言 写 一 种 上 下 文 无 关 的 语法 很 重要 ， 但 它 不 是 完全 不 重要 的 
练习 。 

在 研究 其 他 例子 之 前 ， 对 下 推 自 动机 应 该 有 一 些 一 般 的 说 明 。 首 先 ， 目 前 的 
讨论 是 借助 这 种 不 确定 机 器 来 表达 的 。 确 定 的 下 推 自动 机 识别 更 小 的 语言 类 ， 这 
个 类 在 数学 上 没有 上 下 文 无 关 的 领域 那么 自然 。 附 带 说 一 句 ， 文 献 中 确立 这 种 不 
包含 关系 的 例子 似乎 都 缺少 排列 封闭 。 但 是 ， 我 们 意义 上 的 特定 量词 (更 具体 地 
说 ， 各 种 析 取 量词 ) 似乎 很 有 可 能 也 会 要 求 本 质 上 不 确定 的 下 推 自动 机 。 即 便 如 
此 ， 这 里 所 考虑 的 大 多 数 基本 的 量词 的 例子 可 以 通过 确定 的 机 器 来 计算 ， 因 此 还 
剩 下 一 种 显然 更 窗 的 探究 。 

对 序列 的 识别 也 会 通过 栈 内 容 的 检查 来 进行 。 这 里 人 们 也 可 以 追求 与 有 穷 状 
态 机 情况 的 类 比 ， 通 过 指定 状态 来 识别 ， 一 般 是 一 种 等 价 程序 。 在 每 一 种 方式 
下 ， 前 面 提 到 的 机 器 状态 和 语义 真 值 之 间 的 平行 对 比 变 得 不 那么 直接 了 。 

除了 “大 多 数 ”以 外 ， 自 然 语言 中 出 现 的 其 他 突出 的 高 阶 量词 是 “几乎 所 
有 ”、“ 许 多 ”、“ 少 数 "、“ 几 乎 没有 任何 ”等 。 这 些 表达 式 的 意义 最 终 是 不 确定 的 ， 
实际 上 这 与 “大 多 数 ” 自 身 的 情况 一 样 。 要 通过 这 里 的 术语 得 到 关于 它们 的 复杂 
性 的 印象 ， 要 考虑 合理 的 形式 说 明 。 下 面 的 东西 似乎 相当 接近 它们 的 精神 实质 : 


“本 
“几乎 所 有 ”一 一 “至 少 十 分 之 九 ” 


因此 ， 根 据 这 种 解读 ， 上 面 的 量词 都 表达 “ 比例 ”。 
现在 ， 后 一 种 现象 的 复杂 性 本 质 上 是 上 下 文 无 关 的 。 一 个 简单 的 例子 如 下 。 


例 7 一 个 识别 “至 少 三 分 之 二 ”的 下 推 自动 机 会 如 下 运作 。 它 跟踪 两 个 项 
栈 位 置 ， 使 用 下 一 个 已 读 符号 进行 核查 。 在 它 遇 到 一 个 符号 1 并 且 1, 0 (以 任 
何 次 序 ) 出 现在 顶部 的 情况 下 ， 它 擦 除 后 面 两 个 ， 并 且 继续 。 遇 到 一 个 已 读 符号 
0 和 两 个 在 顶部 的 符号 1， 这 种 情况 类 似 。 在 所 有 其 他 情况 下 ， 已 读 符号 简单 地 
存储 在 栈 的 顶部 。 在 这 个 过 程 的 最 后 ， 机 器 核查 这 个 栈 是 否 只 含有 符号 1， 只 有 


«4. 


第 1 部 分 自然 语言 和 形式 语言 中 的 量词 





这 样 它 才 识别 刚才 读 过 的 序列 。 

经 过 简单 的 组 合 论证 ， 上 面 的 自动 机 识别 右 字 串 。 一 种 似乎 更 多 涉及 的 类 似 
程序 会 识别 “几乎 所 有 ”。“ 许 多 ”的 情况 这 里 比较 难以 处 理 ， 它 也 展示 一 种 重 
要 的 不 确定 程序 。 


例 8 “至 少 三 分 之 一 ”可 以 如 下 识别 。 机 器 现 在 跟踪 三 个 顶 栈 位 置 ， 有 如 
下 (不 确定 ) 指令 。 已 读 符 号 可 能 被 推 到 栈 上 。 但 是 ， 下 面 的 移动 是 允许 的 
(不 消耗 输入 ) ， 两 个 0/ 一 个 1、 一 个 0/ 一 个 1、 或 者 只 有 一 个 1 的 组 合 ， 可 以 从 
这 个 栈 的 顶部 擦 除 。 这 时 ， 最 终 的 识别 只 通过 空 栈 进行 。 

这 种 过 程 的 算术 想法 ， 是 所 有 使 。<26 的 配对 ，(a, b) 是 从 (0, 0) 开始 
普 助 如 下 运算 生成 的 ;: 加 (2, 1)/ 加 (1, 1)/ 加 (0,1)。 显 然 ， 如果 一 个 字 串 
被 上 面 的 机 器 接受 ， 它 就 具有 这 样 一 种 算术 形式 。 反 之 ， 如 果 一 个 字 串 具有 形 如 
x (2, 1) «y (1, 1) +z (0, 1) 的 内 容 a, 8， 那么 一 种 明智 的 读 取 和 擦 除 的 过 
程 就 会 在 结束 时 产生 一 个 空 栈 。( 这 种 精神 下 更 一 般 的 过 程 会 在 下 面 定 理 2 的 证 
明 中 给 出 ) 

许多 同样 精神 下 的 其 他 例子 可 以 使 用 这 些 术 语 来 分 析 。 我 们 现在 将 从 一 种 更 
高 的 逻辑 的 观点 来 研究 这 种 情形 。 


2.5.2 算术 可 定义 性 


以 算术 的 方式 看 ， 上 面 的 量词 都 表达 两 个 变 元 a (0 的 个 数 ) A (1 的 个 
数 ) 上 极其 简单 的 条 件 。 例 如 ,， “BTA”, a=0; “AWN”, b0; “—*”, acl; 
“KER, a<b; “WFE”, abb, 

因此 ， 简 单 的 一 阶 量词 恰 恰 运 用 a、b、 固 定 的 自然 数 和 相等 ， 其 他 量词 增 
加 “小 于 ”， 而 且 最 终 需 要 加 法 ,这些 是 原子 情况 。 但 是 ， 有 些 情况 如 前 面 的 例 
子 “ 偶 数 个 ”也 需要 量化 公式 “对 某 个 x，a =x +x”。 

事实 上 , 一 旦 考虑 a Alb 上 牵涉 + 的 任意 一 阶 条 件 ，< 这 个 概念 就 变 成 可 定 
义 的 ， 因 此 所 有 具体 的 自然 数 n 也 是 可 定义 的 。 我 们 就 是 在 处 理 一 阶 公 式 
p (=,+, a, b), 解释 为 标准 的 算术 陈述 。 现 在 我 们 将 得 出 一 种 对 目前 复杂 性 
领域 的 一 般 刻画 。 

BOBO 一 个 要 考虑 的 自然 的 预备 概念 是 在 只 有 =. ORIS (“后 继 ”) 中 一 阶 
算术 的 可 定义 性 。 很 容易 看 到 ,所 有 (前 面 X、Y、= 的 意义 上 ) 一 阶 可 定义 量 
词 在 这 里 已 经 是 可 定义 的 (例如 ,“ 至 少 两 个 ”定义 为 6 关 0 并 且 b 关 $0)。 然 而 ， 
反 过 来 不 成 立 。 因 此 ,算术 公式 定义 量词 “ 恰 有 一 半 ”， 这 个 量词 甚至 不 能 使 用 
有 穷 状 态 机 来 识别 。 但 是 ， 并 非 每 个 有 穷 状 态 可 识别 的 量词 在 这 里 都 是 可 定义 
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的 ， 一 个 反例 就 是 “偶数 个 " 。 在 这 种 启发 下 ， 下 面 要 研究 的 “加 法 一 阶 可 定义 
性 ”的 更 好 行为 是 更 令 人 吃惊 的 。 

上 面 的 目的 需要 一 些 预 备 概念 和 结果 。 

首先 ， 有 一 条 基本 的 帕 瑞 克 定 理 ， 它 说 每 个 在 字母 表 a.s.a 中 上 下 文 
无 关 的 语言 工 导 出 自然 数 左 元 组 的 半 线 性 集合 : 

| Cs 中 符号 a, 的 数 ,…,s 中 符号 a, 的 数 ) | 工 中 所 有 序列 s] 
这 里 ， 一 个 “ 半 线 性 ”上 左 元 组 集合 是 线性 集 的 有 穷 并 ， 这 些 线性 集 是 由 如 下 形式 
的 模式 产生 的 元 组 构成 的 : 
(myg img) tO = iig) tt wC ma my) 
其 中 ，x, ，… ,x 是 非 负 整 数 。 
所 有 半 线 性 集 对 应 自然 数 上 一 阶 加 法 可 定义 的 -元 关系 ， 因 为 所 给 出 的 算术 模 
式 可 以 使 用 一 阶 术语 写 出 。 例 如 ，(1，2) «x (0, 1) «y (2, 2) 就 会 变 成 
day(a =l +y+y&b=2+x+y+y) 
现在 ， 可 以 得 出 第 一 条 结论 。 


定理 4 每 个 可 以 通过 下 推 自 动机 计算 的 量词 是 一 阶 加 法 可 定义 的 。 

证 明 : 量词 (上 下 文 无 关 的 ) 语言 的 “ 帕 瑞 克 配 对 ”的 集合 是 半 线 性 的 ， 
因此 在 所 要 求 的 意义 上 可 定义 。 此 外 ， 由 于 这 个 语言 的 排列 封闭 性 ， 后 一 种 定义 
恰恰 适合 它 。 m 

然而 ， 一 般 地 说 ， 帕 瑞 克 定理 不 能 反 过 来 ， 即 使 对 排列 封闭 的 语言 也 是 如 
此 。 一 个 3 -符号 字母 表 上 的 标准 反例 是 如 下 并 非 上 下 文 无 关 的 集合 “所 有 带 三 
个 符号 相同 次 数 出 现 的 序列 ”。 相 应 的 算术 谓词 是 半 线 性 的 ; 但 是 这 个 语言 不 是 
上 下 文 无 关 的 ， 如 果 与 正则 (abc) “相交 ， 它 就 产生 著名 的 反例 abc", 

幸好 这 里 二 元 字母 表 承 认 更 多 有 趣 的 与 上 面 的 定义 相 匹配 的 结论 。 这 样 的 限 
制 可 能 产生 很 强 的 结果 ， 这 一 点 并 非 不 为 人 知 。 回 想 这 样 一 条 定理 ， 在 一 个 1 - 
符号 字母 表 上 ， 每 个 上 下 文 无 关 的 语言 已 经 是 正则 的 。 

首先 ， 注 意 我 们 前 面 所 有 例子 都 是 半 线 性 的 。 对 于 “至 少 三 分 之 一 ”的 情 
况 已 经 表明 这 一 点 ， 即 (0, 0) «x (0, 1) «y (1, 1) +z (2, 1)。 但 是 ， 以 
“至 少 三 分 之 二 ”为 例 ， 有 这 种 形式 即 ，(0, 0) +x (0, 1) +y (1, 2)。 

为 了 更 一 般 地 进行 ， 现 在 需要 (Ginsburg and Spanier, 1966) 的 一 个 结果 ， 
他 们 证 明了 半 线 性 谓词 实际 上 与 一 阶 加 法 可 定义 的 谓词 合同 。 他 们 的 想法 是 使 用 
普 列 斯 博 格 早期 对 后 一 种 谓词 的 描述 (参见 Mendelson (1964) 论文 第 116, 117 
页 )。 通 过 量词 排除 法 ,这些 谓词 最 终 等 价 于 如 下 “原子 ”公式 的 所 有 布尔 
组 合 : 
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tl = 12,t1 < 2 Mtl = 2( Ek) ( BP Jx(tl = t2 +x V t2 =t1 +x)) 
这 里 , cl 和 如 是 使 用 个 体 变 元 、0、S 和 + 的 项 。 现在， 所 有 普 列 斯 博 格 谓词 可 
以 表明 是 半 线 性 的 (这 个 结果 是 重要 的 。 例 如 ， 两 个 半 线 性 集合 的 交 仍 然 是 半 线 
性 的 ， 这 一 点 就 不 是 显然 的 ) 。 

因此 ， 一 阶 加 法 可 定义 谓词 对 应 于 半 线 性 集 ， 而 且 对 后 者 仍然 还 要 找到 合适 
的 自动 机 ， 推 广 前 面 的 例子 。 从 前 面 观察 的 观点 看 ， 限 制 到 两 符号 字母 表 在 这 里 
必然 起 某 种 非常 根本 的 作用 。 


定理 5 每 个 一 阶 加 法 可 定义 的 量词 是 通过 一 个 下 推 自动 机 可 计算 的 。 

证 明 : 根据 金 斯 伯 格 和 斯 潘 尼 厄 的 结果 ， 每 个 这 种 一 阶 形式 的 量词 对 应 于 半 
线性 配对 集 。 而 且 后 者 相应 的 0，1 序列 集 可 以 通过 一 个 下 推 自动 机 识别 。 这 种 
精致 构造 是 由 彼得 斯 〈Stan Peters) 和 马 什 (Bill Marsh) 发 现 的 。 这 里 ， 我 们 采 
取 它 对 我 们 原来 例子 中 使 用 的 那 种 自动 机 的 想法 。 

首先 ， 可 以 限于 注意 线性 谓词 ， 因 为 上 下 文 无 关 的 语言 的 有 穷 并 自身 也 是 上 
下 文 无 关 的 。 因 此 ， 假 设 我 们 的 谓词 具有 如 下 形式 : 

(m,,m,) + xi(my mg) 十 … + x, (m, mo) 
S N BABAR ARR mi, mj 的 最 大 值 。 我 们 的 自动 机 将 有 2 (N.N). 个 状 
态 ， 它 们 都 是 形 如 (i, 7). Ci, ))' ASi, SN) 的 配对 。 这 些 配 对 所 编码 的 
东西 在 表达 上 将 会 是 清楚 的 。 指 令 如 下 : 

BUR: 在 状态 (i, j) (i<N) 读 取 一 个 符号 0， 

要 么 达到 (i+1, j), BARE (i, j), TRO 加 到 栈 ; 
在 状态 (N, j) 读 取 0， 

仍然 在 状态 (N, j) 并 且 把 0 加 到 栈 。 

读 取 符号 1 类 似 。 

对 于 ”- 状态 允许 相似 的 步 又: 在 这 里 和 任何 其 他 合适 的 地 方 。 

交换 : 下 面 的 e -步骤 是 可 能 的 ， 
KK Gt, j) 到 Ci, 7) ， 把 一 个 0 推 到 栈 上 ; 
对 于 (i, j+1) 和 符号 1 类 似 。 
反之 ， 如果 i<N， 可 以 从 栈 中 提取 一 个 0， 
从 状态 (i, j) 8 (i+1, j); 
对 于 j<N 和 提取 一 个 符号 1 类 似 。 

降低 : 如 果 i= ma , j 二 mo， 就 有 可 能 从 状态 (i, j) 跳跃 到 (i-m,, j- 
m;)o 


穿越 : MRiSm,, jmm,, WURHRISEBNOUUE (i, j) 跳跃 到 (i-m,j-m)'. 
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最 后 ， 初 始 状 态 是 (0，0) ， 而 且 通 过 空 栈 和 指定 状态 (0, 0) “来 识别 。 
这 些 规定 的 要 点 就 在 于 如 下 观察 。 


断言 2 在 这 个 计算 的 每 个 阶段 中 ， 对 于 状态 (Ci, j), TER x, oo, x, 
使 得 

(D i+ 栈 中 符号 0 的 数 等 于 已 读 符号 0 的 数 oma — … 一 x my 

Qj + 栈 中 符号 1 的 数 等 于 已 读 符号 1 的 数 - x). my - 一 x,. my 

对 于 * -状态 ， 相 似 的 断言 也 成 立 ， 但 是 要 减少 两 处 ， 即 分 别 是 m, 和 my. 

对 这 个 断言 的 证 明 通 过 对 一 个 计算 中 可 允许 移动 的 数 进 行 归纳 。 显 然 ， 每 个 
数 都 保持 这 个 不 变 陈述 。 

此 外 ， 一旦 处 于 最 终 状态 ， 左 边 的 和 等 于 零 ， 已 经 进行 的 序列 必须 有 上 面 的 
算术 特征 。 因 此 ， 只 有 正确 的 序列 才能 被 识别 。 

反之 ， 一 个 明智 的 可 认 移 动 序列 将 会 识别 任何 带 正确 数量 的 字 串 。 要 看 到 这 
一 点 ， 可 以 通过 对 x, + … +2, 的 和 归纳 证 明 下 面 的 断定 。 


断言 3 如 果 栈 要 么 有 所 有 0 要 么 有 所 有 1， 状 态 是 (0，0) ， 而 且 栈 和 序列 
中 还 要 读 的 符号 0 和 1 的 出 现 总 和 形 如 (m, m) ex, (mi, ma) +x, (mi, 
m2) ， 那 么 机 器 会 进行 识别 。 在 没有 初始 因子 (m, m) 的 状态 (0, 0)* 中 
类 似 。 

证 明 : Xfx +… +%, =0， 唯 一 重要 的 任务 就 是 识别 m, 个 0 和 m 个 1 的 字 
串 。 根 据 显然 的 步 又 ， 状 态 〈mi ，m,) 在 这 里 可 以 达到 ， 提 取 并 且 读 取 ， 然 后 
一 次 穿越 就 得 到 所 要 求 的 最 终 状态 。 对 x + … +a, >0， 机 器 继续 读 取 ， 直 到 第 
一 对 出 现 数 (ma, ma) 超过 其 他 对 (或 者 大 概 就 是 (m,, m) 自身 ) ， 这 是 必 
定 会 发 生 的 。 例 如 ， 我 们 开始 读 取 符 号 1， 使 所 有 这 些 符 号 形成 栈 ， 使 用 符号 0 
提高 这 个 状态 。 那 么 ， 从 栈 到 状态 转移 充分 多 的 符号 1， 我 们 就 达到 状态 (m, 
ma) ， 从 这 里 我 们 可 以 下 降 到 (0，0) ， 留 下 一 个 “ 齐 次 ” 栈 。 参 见 附录 的 详细 
说 明 。 E 

从 这 个 断言 立即 得 出 ， 所 有 正确 的 字 串 实际 上 会 得 到 识别 。 5 

注意 我 们 的 证 明 蕴 涵 金 斯 伯 格 和 斯 潘 尼 厄 的 较 弱 的 结果 ， 即 半 线 性 2 -元 组 
集 对 应 于 域 1 0 " 中 上 下 文 无 关 的 “有 和 界 ” 语 言 。 因 为 上 下 文 无 关 集 与 正则 集 的 
交 仍 然 是 上 下 文 无 关 的 。 

我 们 原来 对 定理 5 的 论证 是 通过 列举 进行 的 ， 为 每 个 上 面 的 普 列 斯 博 格 类 型 
提供 合适 的 下 推 自动 机 ， 试 图 围绕 这 样 一 个 事实 ， 即 上 下 文 无 关 语言 一 般 在 交 下 
不 封闭 。 
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此 外 ， 后 一 种 方法 也 提供 了 一 些 有 趣 的 具体 例子 。a, 5。 中 算术 谓词 可 以 表 
达 为 东北 象限 中 点 集 a 二 0,， b>0 (或 者 等 价 地 表达 为 2. 2 节 数 树 中 的 点 集 ) ， 而 
且 通 过 这 种 几何 表示 ， 普 列 斯 博 格 公式 的 合 取 经 常 被 看 做 还 原 为 容易 处 理 的 
模式 。 

因此 ,我们 已 经 获得 了 一 种 很 好 的 对 所 有 可 以 通过 下 推 自动 机 计算 的 量词 的 
刻画 。 


2. 5.3 自然 语言 量词 ; 计算 考虑 


根据 上 面 的 技术 工具 ， 关 于 自然 语言 中 实际 出 现 的 量词 产生 了 几 个 问题 。 
由 于 有 许多 这 样 的 下 推 自动 机 ， 而 且 很 少 有 语言 上 实现 的 量词 利用 它们 ， 额 
外 的 限制 条 件 似乎 是 有 趣 的 。 例 如 ， 前 面 提 到 对 确定 的 自动 机 的 一 种 可 能 的 限 
制 。 这 里 一 种 可 能 性 是 使 用 确定 的 下 推 自 动机 扫描 栈 的 某 个 固定 的 有 穷 顶 部 分 ， 
为 最 终 状 态 机 器 对 栈 内 容 的 核查 提供 额外 的 便利 。 这 类 自动 机 似乎 适合 前 面 提 到 
的 所 有 具体 的 例子 。 例 如 ,“ 至 少 三 分 之 一 ”至 少 在 这 种 更 宽泛 的 意义 上 也 可 以 
确定 地 识别 。 
根据 这 一 点 ， 另 一 个 要 研究 的 主题 是 指 谓 的 重要 “语义 ”条 件 与 机 器 指令 
的 自然 限制 之 间 的 联系 ， 这 种 条 件 是 正统 方法 的 特征 。 换 句 话 说， 广义 量词 的 研 
究 中 传统 概念 的 计算 效果 是 什么 ? 
关于 这 种 联系 的 一 个 早先 的 例子 是 van Benthem (1984a) 发 现 的 ， 在 那里 证 
明了 极 小 计数 复杂 性 的 量词 和 连续 量词 之 间 的 等 价 。 后 一 个 条 件 要 求 一 种 更 传统 
的 指 谓 行为 类 型 ， 还 有 
AR Y, CYCY, JF H. QXY,, QXY,, ABA QXY; 
对 于 并 非 - Q 也 是 类 似 的 。 
它 准 确 的 完整 效果 在 数 树 中 有 方便 的 表述 : 
“在 树 中 三 个 主要 的 变化 方向 的 每 个 方向 中 ， 
即 增加 a ( 沿 着 一 条 /- 对 角 运 动 )， 
增加 5 ( 沿 着 一 条 \- 对 角 运 动 ) 
fi ab 持平 〈 沿 着 一 条 水 平 线 运动 ) 
量词 至 多 经 过 一 次 真 值 改变 。 
注意 ,我们 前 面 所 有 基本 量词 的 例子 满足 这 个 强 条 件 。 仍 然 可 以 看 到 ， 不 可 数 
多 个 例子 共同 具有 这 种 性 质 。 特 别 地 ， 相 似 行 “- -…++”( 或 者 “+ +… 
--") 的 任何 模式 有 可 以 ， 它 的 真 / 假 边界 至 多 在 一 个 位 置 一 次 转换 ， 下 降 到 
这 个 树 。 因 此 ， 把 后 一 个 条 件 与 我 们 这 里 的 可 计算 性 限制 ， 也 就 是 与 半 线 性 或 
者 甚至 恰好 线性 的 集合 结合 起 来 是 有 趣 的 。 (我 们 前 面 基 本 的 例子 都 是 线 
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性 的 。) 

在 这 些 问 题 上 ， 为 了 使 可 能 性 可 考察 ， 一 条 额外 的 限制 常常 是 有 用 的 ， 即 变 
种 。 也 就 是 说 ， 在 每 个 重要 的 行 ， 量 词 应 该 是 “活跃 的 ”。 

VAR MAIES X, FEY, Y CE 使 得 Q,XY 并 且 并 非 Q,XY' 

在 树 上 ， 这 意思 是 说 ,顶端 层次 以 下 每 一 行 都 有 Q 的 + 和 -位 置 。 

现在 ， 我 们 的 两 个 可 计算 性 条 件 产生 了 强 限 制 。 只 剩 下 可 数 多 个 非常 正规 的 
模式 ， 即 把 树 划分 为 带 “ 周 期 性 ”边界 的 真 部 分 和 假 部 分 的 模式 。 这 些 集 合 可 
以 选择 从 算术 上 使 用 对 它们 的 线性 表示 的 特殊 限制 而 得 到 描述 。 这 里 各 种 有 吸引 
力 的 数学 转移 是 可 能 的 。 

但 是 ， 有 一 个 理由 做 出 另 一 种 限制 。 上 面 的 连续 性 和 变种 的 语义 条 件 是 对 
PIN, oM Q 成 立 当 且 仅 当 它 们 对 它 的 否定 成 立 。 因 此 ， 要 求 同 样 考虑 线性 似乎 
是 有 趣 的 ， 把 它 加 强 到 双 线 性 。 那 么 ， 下 面 是 对 我 们 “ 强 可 计算 ”量词 的 分 类 
结果 。 


定理 (VAR) 6 双 线 性 连续 量词 恰恰 是 如 下 形式 的 量词 (n=0, 1, =): 
“至 少 1/n+1”,“ 至 多 n/n+1” 
“ 少 于 1Zn+1”,“ 多 于 n/n+1” 
说 明 : 对 n=0， 这 就 给 出 对 当 方 阵 的 四 个 量词 。 对 n =1， 人 们 得 到 “大 多 数 ”、 
“并 非 大 多 数 "、“ 最 少 "、“ 并 非 最 少 ”"。 因 此 ， 一 个 等 级 产生 了 ， 正 如 van Ben- 
them (1984a) 的 文章 ， 这 也 激发 了 下 面 这 种 类 型 的 论证 。 然 而 ， 这 一 次 所 运用 
条 件 的 动机 是 计算 的 。 

证 明 : 只 要 考虑 一 种 情况 ， 其 他 情况 是 类 似 的 。 假设 (0, 0) eQ, (1, 0) 
gQ, (0, 1) eQ. AA Q 是 线性 的 ， 这 必然 意味 着 (0, 0) 是 它 的 基本 情况 ， 
而 它 允 许 +x (0, 1) 的 步骤 。 此 外 ,并非 - 8 有 基本 情况 (1，0)。 又 因为 / - 
对 角 上 的 连续 性 ，(2，0) e Q 等 : 也 就 是 说 ， 并 非 -0 允许 步 又 «x (1, 0)。 现 
在 Q 是 线性 的 ， 它 占据 邻近 并 非 - @ 的 对 角 上 的 位 置 只 有 有 穷 多 种 可 能 性 。 例 
如 ， 至 多 到 (n，1)。 根 据 连续 性 ， 它 也 会 占据 (0, 1), =, (n, 1), 但 是 不 
会 超出 。 因 此 ， 并 非 - Q 可 能 做 出 跳跃 (n+1，1)。 根 据 双 线 性 以 及 已 经 描述 的 
Q 和 并 非 - Q 的 性 质 ， 它 们 的 边界 是 固定 的 ， 形 成“ 至少 1/n+1” (n=0, 


1，…) 这 种 模式 。 E 
可 以 验证 这 条 定理 中 提 到 的 所 有 量词 在 前 面 引入 的 更 宽泛 意义 上 是 确定 的 
(D. K)o 


如 同 2.4 节 ， 微 细 结 构 的 问题 在 这 里 也 产生 了 。 例 如 ， 一 个 要 考虑 的 下 推 自 
动机 的 自然 类 就 是 带 两 个 状态 并 且 栈 字母 表 限 制 到 0、1 的 下 推 自动 机 。 即 使 在 
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这 里 ， 进 一 步 可 能 性 的 等 级 也 是 存在 的 ， 这 依赖 于 重 写 这 个 栈 时 哪些 行为 是 允许 
的 ， 而 且 依 赖 于 选择 怎样 的 最 终 读 完 约定 。“ 大 多 数 ” 机 器 是 这 里 最 简单 情况 的 
例子 ， 一 次 增加 或 消去 至 多 一 个 栈 符 号 ， 而 且 最 终 约定 本 质 上 仅仅 检查 顶 栈 符 
号 。 对 后 一 个 变种 ， 似 乎 只 有 少数 代表 ， 特 别 是 上 面 定理 6 的 层次 中 前 两 层 。 这 
里 删除 了 相关 的 计算 。 

有 超出 上 下 文 无 关 领 域 的 自然 语言 量词 吗 ? 当然 ， 很 容易 找到 这 样 的 例子 ， 
如 “立方 数 个 ”。 一 个 更 加 严肃 的 非 设计 的 候选 例子 是 前 面 提 到 的 “(相对 ) 许 
2”, € ËB 2.2 节 展 示 的 数 ) 说 

b/a+b>b+c/atbt+cete 


或 者 等 价 地 说 a*ceb-e 


例 9 “(相对 ) 许多 ”不 能 通过 下 推 自动 机 来 计算 。 原 因 是 上 面 的 谓词 不 
是 半 线 性 的 ， 它 本 质 上 牵涉 乘法 。 因 此 ， 这 个 断言 从 帕 瑞 克 定 理 得 出 。 

但 是 上 面 的 例子 仍然 不 是 狭义 的 纯 量词 ， 而 且 我 们 不 知道 这 后 一 个 领域 中 自 
然 的 非 加 法 例子 。 因 此 ， 正 如 在 2. 3 节 看 到 的 那样 ， 逻 辑 中 一 个 深刻 的 结果 是 相 
关 的 ， 自 然 语言 的 量词 系统 在 不 完全 性 和 不 可 判定 性 到 来 的 地 方 恰 恰 停 止 算术 边 
界线 。 因 此 ， 虽然 这 一 点 相对 比较 强 ， 但 是 它 仍然 享有 加 法 算术 的 理论 性 质 。 许 
多 甚至 关于 高 阶 量 词 的 行为 或 比较 的 问题 一 定 是 可 判定 的 。 

实际 上 ， 这 里 有 某 种 警告 。 上 面 的 论证 只 提供 了 对 算术 上 给 定 的 量词 获得 下 
推 自动 机 的 能 行 途径 。 反 过 来 则 要 求 某 种 补充 推理 。 首 先 ， 给 定 一 个 计算 量词 的 
下 推 自动 机 ， 找 到 一 种 等 价 的 上 下 文 无 关 的 语法 。 文 献 中 这 种 对 应 的 标准 证 明 是 
能 行 的 。 其 次 ， 帕 瑞 克 定理 的 证 明 提供 了 一 种 为 语法 指派 半 线 性 集 的 能 行 方法 。 
最 后 ， 把 后 者 录入 加 法 算术 的 格式 也 是 能 行 的 。 因 此 ， 如 量词 作为 〈 目 前 意义 
上 ) 过 程 的 等 价 实际 上 是 可 判定 的 。 这 有 点 儿 令 人 吃惊 ， 因 为 一 般 都 知道 下 推 自 
动机 的 等 价 是 不 可 判定 的 。 很 明显 ， 我 们 限制 到 排列 封闭 语言 在 这 一 方面 起 主要 
作用 。 


2.6 扩展 框架 


前 面 几 节 的 许多 细节 与 限定 词 或 者 甚至 与 特殊 的 量词 联系 在 一 起 。 然 而 ， 其 
他 类 型 的 语言 表达 式 也 要 提出 过 程 解释 。 
例如 ， 对 条 件 赋值 的 时 候 ， 这 些 条 件 被 看 做 前 件 和 后 件 场 合 的 集合 之 间 的 广 
义 量词 (参见 van Benthem (1984b) 论文 ) ， 要 搜索 可 能 世界 的 “相似 图 ”， 这 
里 相对 位 置 就 像 数 一 样 重要 。 同 样 ，Suppes (1982) 提出 形容 词 的 过 程 指 谓 ; HK 
+ BA. 
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照 特 定 的 比较 次 序 确定 个 体 的 位 置 。 这 些 类 似 的 情况 可 以 包含 在 图 自动 机 这 个 概 
念 之 下 ， 这 里 图 自动 机 穿 过 非 循 环 结 点 图 ， 并 且 可 能 带 有 某 些 特征 。 精 确 的 定义 
以 及 对 后 一 种 理论 (扩展 这 篇 文章 结果 ) 的 最 早 研究 可 以 从 van Benthem 
(1986a，1986b) 那里 找到 。 

为 特定 语言 表达 式 的 实际 指 谓 取 一 些 过 程 ， 最 终 是 富有 成 果 的 视角 ， 提 出 各 
种 新 的 语义 问题 。 实 际 上 ， 苏 佩斯 建议 把 这 种 想法 扩展 到 所 有 自然 语言 ， 甚 至 举 
出 对 专 名 的 “过 程 ”观点 作为 “同一 的 标准 ”。 当 这 样 的 研究 以 这 种 一 般 性 提出 
来 的 时 候 ， 某 种 警告 是 正当 的 。 

专 名 的 情况 可 能 指向 一 种 可 能 的 混淆 。 即 使 按照 正统 的 观点 ， 对 语言 的 每 种 
解释 中 ， 语 言 的 各 项 和 它们 的 指 谓 之 间 有 某 种 函数 联系 ， 而 且 这 个 函数 可 能 伴随 
一 个 过 程 。 因 此 ,“Julia” 指 Julia 这 个 女孩 儿 ， 但 是 当 你 看 到 她 的 时 候 可 能 需要 
一 个 过 程 来 识别 她 。 以 另 一 种 方式 来 说 ， 一 种 过 程 观点 可 能 适合 弗 雷 格 的 含义 
(senses), 而 不 干扰 传统 的 指 谓 。 

然而 ， 真 正 的 过 程 观 点 在 这 种 意义 上 不 是 外 延 的 。 可 以 说 它 建议 应 用 “内 部 
模型 "。 即 便 如 此 ， 一 种 容易 做 到 的 滥用 也 产生 威胁 。 在 类 型 论 的 框架 内 ， 看 起 
来 每 种 指 谓 都 是 一 个 函数 ， 也 可 能 被 看 做 一 个 过 程 。 因 此 ， 过 程 观点 只 是 由 于 从 
这 种 一 般 的 层次 下 降 才 被 咬 伤 。 

但 是 ， 可 能 看 起 来 似乎 语义 流行 问题 只 是 变 得 更 坏 。 在 集合 论 的 输入 /输出 
的 意义 上 ， 一 方面 一 个 函数 会 对 应 于 许多 计算 它 的 内 涵 上 不 同 的 过 程 。 另 一 方 
面 ， 尽 管 如 此 ， 这 种 内 涵 移 动 也 暗示 一 种 基于 类 型 论 模 型 的 更 加 “范畴 的 ” 视 
角 ， 每 个 函数 的 域 包含 足够 多 但 不 必然 包含 所 有 的 集合 论 上 可 能 的 箭头 。 实 际 
上 ， 也 由 于 其 他 原因 ， 语 义学 家 可 能 采取 所 谓 的 类 型 A - 演算 的 模型 (它们 通常 
的 出 现 ) 和 卡 氏 封闭 范畴 之 间 的 对 应 。 

即便 如 此 ， 范 畴 视角 并 不 提出 对 所 有 可 能 过 程 的 集合 的 具体 限制 。 要 获得 后 
者 ,我 们 可 能 试图 弄 清楚 语义 意义 的 可 计算 性 的 一 般 条 件 。 比 如 ， 难 道 应 该 限于 
注意 递归 函数 吗 ? 这 种 特殊 的 建议 有 它 明 显 的 缺点 。 在 有 穷 域 上 ， 它 显然 成 立 ， 
在 无 穷 域 上 ， 它 很 快 就 瓦解 了 (注意 ， 以 作为 非 空 交 的 “有 的 ”为 例 ， 它 不 是 
递归 谓词 ， 即 使 作为 递归 集 上 的 非 空 交 ， 也 不 是 递归 谓词 ) 。 人 们 已 经 断言 ， 如 
有 果 与 合适 的 模型 结构 一 起 使 用 ， 连 续 函 数 这 个 概念 是 这 里 真正 的 概念 〈 斯 科 特 域 
语义 意义 上 的 概念 ) 。 但 是 ， 这 样 全 局 的 概念 似乎 离 那 些 给 予 过 程 语义 学 最 初 想 
法 滋味 的 实际 例子 十 分 遥远 。 

因此 ， 追 求 进一步 的 个 例 研究 ， 就 像 本 文 的 那些 研究 ， 可 能 是 找到 过 程 语义 
的 实质 形式 的 更 明智 的 方式 。 然 而 ， 不 管 最 终结 果 如 何 ， 应 该 强调 这 项 研究 并 非 
与 通常 的 指 谓 观点 不 相 容 。“ 真 之 条 件 ” 和 (适当 理解 的 ) “证 实 条件 ” 之 间 总 
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是 有 一 种 可 利用 的 区 分 。 通 过 把 目前 关于 可 计算 性 的 考虑 (大 概 还 有 可 学 习性 ) 
引入 语义 学 ， 后 一 种 观点 可 以 补充 前 一 种 观点 。 如 果 这 篇 论文 为 这 样 一 种 发 展 提 
供 了 立足 点 ， 它 将 充分 地 实现 它 的 目的 。 


致谢 


我 想 感谢 与 苏 佩斯 富有 启发 的 交流 ， 而 且 特 别 感谢 彼得 斯 ， 没 有 他 的 不 断 建 
议和 鼓励 ， 这 篇 论文 就 不 会 写 出 来 。 语 言 和 信息 研究 中 心 提供 了 所 有 这 一 切 的 环 
境 (更 早 的 一 个 版 本 是 CSL 的 技术 报告 85 ~27，1985 年 7 月 )。 
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附 x 


自从 写 了 这 篇 文章 (1984 年 6 月 ) ， 文 中 主题 已 经 出 现 了 一 些 进一步 的 发 
展 。 如 对 于 一 般 的 过 程 方 法 ， 在 S. 洛 伯 耐 的 “作为 自然 语言 的 主要 模 的 量化 ” 
中 可 以 找到 一 种 合适 的 视角 。 洛 伯 耐 引用 了 很 大 范围 的 语言 学 材料 来 表明 ， 对 量 
词 和 相关 构造 进行 赋值 牵涉 到 以 某 种 次 序 考察 域 。 一 些 进一步 的 技术 结果 和 观察 
按照 本 文 的 主 标题 分 成 以 下 几 组 。 


有 穷 自 动机 


一 阶 量词 被 表明 是 那些 有 排列 不 变 和 非 循 环 的 有 穷 状 态 自动 机 的 量词 。 正 如 
我 们 上 面 看 到 的 那样 ， 排 列 不 变 自动 机 识别 排列 封闭 的 语言 ， 反 过 来 也 成 立 ， 勘 
让 德 表示 自动 为 排列 封闭 的 正则 语言 提供 排列 不 变 的 识别 机 器 。 对 于 “ 非 循 环 ” 
这 个 概念 ， 可 以 表明 具有 非 循环 有 穷 状 态 识 别 器 的 语言 恰恰 是 那些 可 检测 正则 语 
言 ， 这 些 语言 在 文献 (McNaughton W, Papert S. Counter-free Automata. Cambridge 
Mass: MIT Press, 1971.) 中 起 着 核心 的 作用 。 


下 推 自动 机 


这 里 对 带 两 符号 字母 表 的 半 线 性 语言 的 下 推 可 计算 性 证 明 有 一 些 说 明 。 

(1) 为 了 识别 由 (m, m) tx, (my, mg) + x, (mas Mma) 给 出 的 
数字 0，1 序列 ， 如 何 读 取 和 反应 呢 ? 

假设 我 们 有 一 个 符号 1 的 齐 次 栈 ， 都 在 状态 (0, 0), ， 而 且 正 确 不 变 的 东西 
成 立 ， 即 0 和 1 在 < 状态 有 & 栈 人 要 读 的 序列 > 中 出 现 的 总 和 仍然 满足 线性 模式 。 
我 们 想 要 提前 读 取 从 而 挑 出 足够 的 0 和 1 来 达到 出 现 总 和 中 < 状态 & 栈 > 的 第 一 
对 ma, mo, RARE m, m, AS. Bil “BFR” ck “PR”, KAA 
复 这 个 过 程 。 现 在 ， 为 了 得 到 ma ，ma ， 我 们 必须 挑 出 太 多 的 0 或 1 (尽管 不 是 
二 者 ) 。 例 如 ， 假 设 有 太 多 的 0 (“ 太 多 的 1” 仍然 在 栈 上 ) 。 我 们 首先 把 所 有 符 
号 1 从 栈 传送 到 状态 〈 这 一 定 是 可 能 的 ， 如 果 有 太 多 的 1 已 经 在 那里 ， 就 没有 必 
要 挑 出 比 所 要 求 的 0 更 多 的 东西 ) ， 把 所 有 已 读 符号 1 放 进 状态 以 及 足够 的 符号 0 
(使 其 他 符号 成 为 栈 ) 。 

(2) 为 什么 这 只 对 两 符号 字母 表 起 作用 呢 ? 
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例如 ， 对 三 个 符号 ， 我 们 不 能 坚持 一 个 “ 齐 次 ” 栈 ， 这 对 于 论证 是 十 分 重 
要 的 。 例 如 ， 假 设 我 们 “正则 地 ”存储 如 下 : 0…0 1…1。 现 在 ， 第 一 个 三 元 组 
出 现 了 ， 如 (4，2，1) 。 一 个 问题 是 使 其 他 已 读 符 号 0 成 为 栈 会 破坏 齐 次 性 。 更 
严肃 地 说 ， 假 设 我 们 在 读 了 足够 多 的 0 和 1 之 后 遇 到 了 第 一 个 符号 2。 有 可 能 不 
能 通过 提取 达到 所 要 求 的 状态 ， 因 为 太 多 的 中 间 符 号 1 可 能 从 初始 符号 0 就 阻止 
我 们 。 而 且 其 他 的 造 栈 方式 有 相似 的 问题 。 


图 自动 机 


我 们 的 图 自动 机 在 非 循环 有 根 有 穷 图 上 从 子 代 到 母 代 向 上 移动 的 行为 可 以 描 
述 如 下 : 

。 给 定 有 穷 状态 机 ; 

。 考虑 目前 检查 过 的 结 点 上 的 特征 ， 决 定 在 哪个 状态 发 动机 器 ; 

。 决定 哪些 搜索 通过 子 代 上 所 有 最 终 符 号 ， 这 里 留 下 这 些 搜索 作为 机 器 前 
面 的 行为 产生 的 最 终结 果 ; 

。 在 最 终 状态 上 终止 ， 这 在 我 们 的 结 点 上 留 下 一 个 标记 。 

关于 这 种 机 器 的 理论 问题 包括 如 下 : 

。 特征 图 的 哪些 性 质 以 这 种 方式 来 计算 ? 

一 般 被 一 个 机 器 M 接受 的 图 的 类 可 以 使 用 一 元 存在 二 阶 条 件 rw 来 定义 。 但 
是 在 许多 情况 下 ， 我 们 可 以 做 得 更 好 。 经 常 通过 图 顶点 的 前 驱 上 的 简单 条 件 以 递 
归 的 方式 给 出 zm， 而 且 我 们 可 以 试图 展开 这 一 点 而 达到 某 个 同样 简单 明确 的 定 
义 。 注 意 有 下 面 的 问题 。 

。 借助 子 代 上 终点 状态 的 一 阶 条 件 给 定 对 机 器 M 的 一 种 递归 描述 ， 那 么 rw 
可 以 转化 为 明显 的 对 所 识别 的 树 类 的 一 阶 定义 吗 ? 答案 一 般 是 否定 的 : 贝 特 定理 
在 这 个 非 初等 图 类 上 失效 。 

但 是 ， 如 果 这 个 机 器 允许 检查 所 有 前 驱 而 不 仅仅 是 子 代 ， 那 么 就 会 出 现 一 种 
重要 的 改进 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 利用 与 算术 的 模 态 可 证 逻辑 (Smoryfiski 
C. Modal Logic and Self-Reference. In; Gabbay D, Guenthner F, eds. Handbook of 
Philosophical Logic. Vol. 2. Dordrecht, Boston; Reidel, 1984.441 ~495) 的 语义 的 
形式 类 比 。 特 别 地 ， 德 澜 - 萨 宾 不 动 点 定理 的 证 明 所 使 用 的 算法 可 以 用 来 计算 简 
单机 器 M 的 明确 Tyo 

实际 上 ， 对 上 面 的 领域 有 一 种 有 趣 的 反馈 。 从 我 们 的 观点 看 ， 对 上 面 定理 
的 两 种 推广 是 极 小 必要 的 。 可 以 有 不 止 一 个 接受 状态 ， 因 此 我 们 需要 “多 个 不 
动 点 ” 。 此 外 ， 我 们 的 机 器 将 运用 前 驱 集 上 的 任意 量词 (不 仅仅 是 3、YV )， 
而 且 我 们 需要 任意 的 “一 阶 ”不 动 点 。 因 此 ， 这 两 种 推广 都 是 有 效 的 〈 布 洛 


- 58 - 


2 语义 自动 机 


斯 ; 德 澜 ) 。 然 而 ， 对 于 更 高 的 自动 机 ， 这 个 结果 可 能 失效 ， 没 有 “明确 化 ” 
结果 对 于 如 在 大 多 数 后 继 中 这 个 量词 成 立 〈 德 澜 ) 。 所 以 自动 机 层级 最 终 是 重 
要 的 。 

还 有 一 类 反 过 来 的 问题 ， 下 面 是 一 个 突出 的 例子 。 

。 给 定 特征 图 上 的 某 个 一 阶 条 件 ， 可 以 找到 一 个 计算 它 的 有 穷 状态 图 自动 
机 吗 ? 

关于 这 一 点 进一步 的 信息 和 其 他 主题 ， 参 见 van Benthem (1986b) 。 
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3.1 一 元 量词 和 多 元 谓词 


标准 的 广义 量词 都 是 一 元 形式 : 
Qx * p(x) 
其 集合 论 解释 是 “[] e 0”。 多 元 量词 将 其 扩展 到 更 高 的 元 数 (arity) : 
Quen, © Gn tun) 
例如 ， 下 面 的 二 元 形式 定义 了 所 有 传递 的 二 元 关系 的 集合 : 

Qxy * b(x,y): = WxVy¥(b(%,¥) > V2(b(y,z) + 9(x,2))) 
语言 学 对 (Mostowiki (1957) 引入 的 ) 一 元 概念 的 使 用 ， 在 著名 的 三 部 曲 Bar- 
wise 和 Cooper (1981), Higginbotham 和 May (1981 ) Keenan 和 Stavi (1986) 
的 论文 中 得 到 了 详细 的 描述 。 但 是 ， 近 年 来 语言 学 家 又 转向 了 更 为 普遍 的 形式 
( HF Lindström (1966)), 参见 Keenan (1987b) 和 May (1989) ， 也 可 以 参照 
Bellert 和 Zawadowski (1987) 的 论文 。 本 文 谈 到 的 是 这 一 新 发 展 的 两 个 问题 : 其 
经 验 动因 和 理论 特性 ， 尤 其 是 后 者 。 

真正 的 多 元 量词 模式 并 不 能 被 视 为 量化 式 标准 语义 说 明 复 杂 性 ( epicycle) 
的 唯一 来 源 。? 还 有 一 些 东西 至 关 重 要 ， 不 论 就 语言 学 还 是 哲学 而 言 都 如 此 。 实 
际 上 ， 这 里 复兴 的 是 传统 的 “多 重量 化 式 ” (multiple quantification) 问题 ， 早 在 
中 世纪 的 经 院 逻 辑 学 家 就 研究 过 。 现 在 ， 在 Dummett (1973) 中 有 说 服 力 地 给 出 


* Polyadic Quantifiers. Linguisitics and Philosophy. Kluwer Academic Publishers, 1989. 437 ~ 464 

感谢 德 梅 Sjaak de Mey， 他 的 学 位 论文 正 是 关于 二 元 量化 及 其 语言 学 现象 的 ， 他 就 本 文中 几 个 论题 同 
我 进行 了 令 人 兴奋 的 讨论 。 

(D 这 里 的 “epicycle” 是 在 比喻 的 意义 上 使 用 的 ， 指 额外 的 复杂 性 一 一 校 者 。 
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了 公认 的 历史 定论 ， 即 整个 研究 思路 从 一 开始 就 被 误导 了 。 弗 雷 格 最 终 解决 了 多 
重量 化 式 的 问题 ， 解 决 方案 就 是 忽略 它 ， 如 果 在 更 复杂 语句 模式 的 组 合 中 不 断 重 
复 使 用 一 种 解释 时 ， 有 单个 量词 的 一 种 解释 就 足够 了 。 简 单 地 说 ， 多 元 量化 式 即 
迭代 的 一 元 量化 式 。 这 里 记述 的 就 是 受到 了 语言 学 新 发 展 挑战 的 这 种 看 法 。 

自然 语言 中 当前 的 广义 量词 理论 也 有 一 些 棘手 的 情况 (参见 van Benthem 
(1986) 第 一 部 分 ) ， 这 一 理论 已 经 分 析 了 一 元 量词 的 某 些 特殊 性 质 ， 如 逻辑 性 、 
保守 性 和 单调 性 。 利 用 范畴 语法 中 的 技术 ， 这 个 理论 也 有 一 个 发 展 到 迭代 情况 的 
标准 的 弗 雷 格式 扩充 。 特 别 是 我 们 可 以 导出 及 物语 句 

NP1 TV NP2, 或 014 R Q2B 

的 广义 量词 含义 (meaning), ， 得 到 那个 著名 的 宽 域 或 窗 域 的 读 法 。 (量化 式 “ 标 
准 ” 指 的 事实 是 这 一 扩充 不 是 特 设 的 ， 而 是 作为 一 个 相当 一 般 的 类 型 组 合 程序 的 
一 个 实例 ， 参 见 van Benthem (1986) 第 7 章 )。 因 此 ， 我 们 下 面 将 要 详细 地 看 
到 ， 和 迭代 的 一 元 量词 模式 将 自动 地 继承 其 一 元 组 成 要 素 的 各 种 指 谓 性 质 。 例 如 ， 
只 需 进行 一 个 简单 演算 便 可 知 ， 上 述 模式 中 01 和 Q2 各 自 的 保守 性 蕴涵 了 3.3 节 
将 给 出 严格 定义 的 、 复 合 的 三 元 模式 Q (A, B, R) 的 保守 性 。 类 似 地 ， 作 为 组 
成 要 素 的 量词 的 单调 性 特点 与 其 复合 而 成 的 量词 的 单调 性 之 间 也 有 系统 联系 。 但 
Æ, MUZE, 一旦 本 质 上 多 元 的 模式 被 接受 ， 就 需要 新 的 、 而 非 既 存 的 广义 量 
词 理论 的 自动 扩展 。 

本 文 的 主要 工作 相当 和 审慎， 只 是 就 多 元 量化 现象 提出 了 一 个 更 为 系统 的 逻辑 
观点 。 纵 观 给 出 的 自然 语言 中 多 元 量词 模式 的 例子 ， 我 们 发现 ， 有 一 些 情形 “ 接 
近 ” 在 所 谓 的 迭代 的 一 元 可 定义 性 的 “ 弗 雷 格 边界 ” (Frege Boundary), ， 也 有 一 
些 已 经 超出 了 这 个 边界 。 因 此 ， 用 结构 化 数学 术语 来 更 精确 地 确定 那 条 边界 线 是 
非常 有 意思 的 ， 这 正 是 3.4 节 中 的 主要 定理 所 达到 的 目的 。 这 样 一 来 ， 我 们 就 可 
以 对 前 面 的 经 验 事例 做 更 系统 的 分 析 和 分 类 。 

另外 ,我们 证明 甚至 迁 代 的 一 元 量词 模式 本 身 将 如 何 引出 一 些 有 趣 的 新 间 
题 ， 这 些 问 题 通常 与 “ 辖 域 ”(scope) 现象 有 关 。 在 现 有 文献 基础 上 ， 我 们 刻画 
了 各 种 类 型 的 无 辖 域 量词 ， 对 它们 来 说 ， 和 迭代 是 相对 “松散 的 ”。 (在 此 领域 中 ， 
为 一 个 值得 注意 的 论题 是 在 Keenan (1987a) 中 出 现 的 “ 格 ” 这 一 概念 的 结构 化 
定义 ， 它 基于 上 面 提 到 的 及 物语 境 中 的 类 型 转换 机 制 。) 

最 后 ， 我 们 将 用 实例 阐明 这 里 特有 的 观点 最 终 如 何 成 为 一 个 更 为 一 般 的 类 型 
论 观点 ， 以 便 从 自然 语言 的 这 一 多 元 性 特例 中 学 到 的 语义 课程 得 到 最 大 的 语言 学 
收获 。 
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3.2 多 元 性 的 经 验证 据 


除 3. 1 节 中 最 初 给 出 的 技术 性 例子 之 外 ， 自 然 语言 中 还 有 什么 是 真正 的 多 元 
量化 的 证 据 呢 ? 这 是 需要 回答 的 一 个 核心 的 经 验 问题 ， 我 们 将 评述 一 些 被 提议 的 
竞争 者 。 这 里 必须 注意 的 是 ， 核 心 问题 是 某 些 多 元 模式 是 否 存在 一 个 到 其 一 元 组 
成 成 分 的 自然 分 解 ， 而 不 是 它们 都 是 否 一 阶 可 定义 的 。 实 际 上 ， 并 非 所 有 弗 雷 格 
迭代 都 是 一 阶 的 ， 也 并 非 所 有 真正 的 多 元 量化 式 都 是 高 阶 的 。 

第 一 个 相当 明显 的 例子 是 弗 雷 格 程序 本 身 产生 的 。 


3.2.1 一 元 迭代 


迭代 会 带 来 一 些 复合 物 ， 如 
Qix "02y * (x,y) (对 照 “ 每 个 男孩 爱 一 个 女孩 ”( Every boy loves a girl) ) 

当然 ,正如 3. 1 节 已 经 看 到 的 那样 ， 这 种 复杂 性 可 以 完全 通过 运用 一 元 量词 意义 
的 组 合 来 处 理 。 

但 是 ， 再 做 某 些 添加 ， 这 些 和 迭代 情况 便 使 人 有 了 兴趣 。 例 如 ， 克 能 给 出 的 如 
下 例子 。 

每 个 男孩 都 爱 一 个 不 同 的 女孩 (Every boy loves a different girl) 
这 里 ， 其 意义 不 再 是 一 个 简单 的 可 分 解 的 V 习 式 ， 因 为 所 表达 的 依赖 性 应 当 是 一 
一 的 。 克 能 将 后 者 作为 真正 的 二 元 广义 量词 。 

当然 ， 在 此 可 能 仍然 倾向 于 将 “不 同 的 ”处 理 成 普通 一 一 元 迭代 之 上 的 高 阶 
算 子 ， 以 反映 我 们 关于 这 一 句子 的 组 合 结构 的 直观 思想 一 一 处 理 成 “连通 的 
(Connected)”( 或 “固定 的 (frozen)”) HEAR, 

在 与 其 他 常见 的 语言 过 程 的 相互 作用 中 会 产生 此 类 现象 的 更 多 例子 。 


3.2.2 与 指 代 照 应 联系 的 迭代 


一 元 迭代 可 以 与 指 代 照应 联系 “ 绑 在 一 起 " 。 对 于 这 种 情形 ， 可 能 仍然 倾向 

于 将 其 分 析 为 (高 阶 转换 结论 应 用 到 ) 基本 一 元 模式 的 实例 。 例 如 ， 一 元 谓词 
“男孩 ”以 及 “ 爱 他 的 女 朋 友 ” 对 下 述 语句 
每 一 个 男孩 都 爱 他 的 女 朋 友 (Every boy loves a girl-friend of his) 

起 作用 。 但 是 显然 ， 对 May (1989) 探讨 的 巴赫 - 比 德 斯 型 语句 

曾经 爱 过 她 的 一 个 男孩 离开 轻视 他 的 女孩 (a boy who loved her left the girl 
who despised him) 

便 不 起 作用 。 如 梅 所 论证 ， 在 这 里 显然 需要 一 对 (couple) 个 体 之 上 的 量化 
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式 ， 以 获得 正确 的 读 法 。 
Fenstad 等 (1987) 给 出 了 相关 的 看 法 。 


3.2.3 参数 化 


如 下 “驴子 句 ”: 
每 个 拥有 一 头 驴 子 的 农夫 ， 打 它 (Every farmer who owns a donkey, beats it. ) 
可 以 分 析 为 参数 化 的 一 元 情形 ， 即 以 x 为 参量 的 “每 个 4B”。 
(每 个 拥有 一 头 驴子 x 的 农夫 ) y -y 3T (x)/( Every farmer who owns a donkey 
x) y» y beats (x) 
“参数 化 ”是 什么 意思 ? 一 种 观点 认为 ， 用 于 每 个 * 的 实际 值 将 其 转化 为 一 
个 普遍 的 一 元 情形 ， 即 
Vx: Vy CRGO) & HA Cy x) & 驴子 (x)) 一 打 (y,x)) 
但 是 对 于 
大 多 数 拥有 一 头 驴子 的 农夫 ， 打 它 (most farmers who own a donkey ，beats 
it. ) 
这 句 话 并 不 意味 着 “对 所 有 的 驴子 ， 对 大 多 数 农夫 ……”， 这 样 的 句子 就 不 成 立 
了 。 显 然 ， 最 好 的 策略 也 是 使 用 成 对 量词 ， 即 多 元 量词 : 
“每 个 xy * every xy * gs, " “KER xy ---/ most xy * eic 


题 外 话 ”当然 ， 后 一 种 读 法 仍然 有 问题 。 因 为 “大 多 数 ” (most) 语句 现在 
不 需 蕴 涵 如 下 语句 。 

大 多 数 拥有 一 头 驴 子 的 农夫 ， 打 一 头 驴 (most farmers who own a donkey, 
beats a donkey) 的 (一 元 读 法 )， 这 一 句子 无 论 其 结构 如 何 ， 都 似乎 是 前 一 个 句 
子 的 逻辑 后 承 。 但 这 并 非 我 们 此 处 关心 的 主要 问题 。 m 

下 一 个 例子 是 May (1989) 研究 的 另 一 种 情形 。 


3.2.4 回 到 正题 


句子 “无 人 不 曾 爱 人 ” (no one liked no one) 的 一 种 读 法 是 
没有 xy + (x,y) (No xy 由 (xy) )， 
这 表达 的 是 没有 一 对 (x, y) 属于 [由 ]。 现 在 ， 由 于 量词 “没有 ” (no) 的 两 种 
迭代 的 一 元 读 法 都 没有 这 种 意义 ， 因 此 ， 二 元 读 法 又 看 起 来 是 必要 的 。 
当然 ， 要 注意 从 更 广泛 的 意义 上 看 ， 存 在 着 一 元 归 约 式 。 即 
没有 xy -p (x, y) 
ex: dy:d(x,y) 
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— ay cde C yA 
e—tTs-y$(x,)&—Ty- 325 (n, y) 
XT “BI” (wo). “Z0” (three) 等 量词 有 类 似 的 归 约 ， 只 是 复杂 性 逐 
渐 增 强 。 在 3.4 节 ， 我 们 将 回 到 这 种 现象 。 
我 们 来 看 最 后 的 一 种 情形 。 


3.2.5 累积 读 法 


除 两 种 二 元 分 解 式 之 外 ， 类 似 于 
3 个 女孩 吃 5 个 李子 (three girls ate five plums) 
这 样 的 句子 有 一 种 所 谓 的 “累积 ” 读 法 ,其 中 被 (3 个 ) 女孩 吃 掉 的 李子 的 总 数 
等 于 5。Scha (1984) 指出 ,后 一 种 读 法 不 能 归 约 到 “3 (5)” 或 “5 G) X 
两 种 可 能 的 辖 域 读 法 中 的 任何 一 种 。 
正如 前 面 的 例子 一 样 ， 在 更 广 的 意义 上 ， 这 里 也 存在 如 下 简单 模式 的 一 元 
归 约 : 
3 个 女孩 *， Iy (FTF) fütz(x,y))& 
5 个 李 于 yx%x. (女孩 (x) 和 吃 (x,y)》 
小 结 一 下 ， 这 些 断 言 似 乎 证 明了 
。 对 于 自然 语言 中 广义 量词 的 较 高 的 〈 非 一 元 的 ) 类 型 的 必然 性 ， 有 一 个 
需求 的 好 形势 ; 
。 当然 ， 这 些 例 子 仍 然 与 标准 情形 相似 ， 因 为 它们 就 是 像 个 体 自身 那样 来 
处 理 个 体 序 组 ; 
。 另外 ， 出 现 了 各 种 相当 复杂 的 一 元 归 约 ， 值 得 特别 关注 。 
为 了 得 到 高 阶 情形 ， 应 当 看 一 看 真正 的 分 又 量化 ( 见 Barwise (1979), Sher 
(1988)), ， 或 者 克 能 型 例子 及 同类 ， 其 中 都 没有 任何 明显 意义 上 的 弗 雷 格 归 约 。 


3.3 指 谓 约束 


前 面 的 讨论 至 少 激发 我 们 采用 一 个 更 贴近 的 视角 看 待 多 元 量词 的 一 般 逻 辑 性 
质 。 为 了 方便 和 实用 起 见 ， 我 们 将 集中 考察 二 元 情形 。 
HF n 个 个 体 构成 的 论 域 ， 潜 在 的 二 元 广义 量词 的 类 是 相当 大 的 。 从 范畴 上 
来 讲 ， 模 式 Oxy .由 (x, y) PO 的 类 型 是 
((e,(e,t)),t) 
相应 地 ， 其 指 谓 的 论 域 的 大 小 为 2*”)。 但 是 ， 这 里 有 一 些 可 能 成 立 的 指 谓 约 
-64- 


3 ”多 元 量词 





来， 正如 一 元 情形 的 理论 存在 的 理由 一 样 ( 见 Westerstahl (1986b) 综述 ) 。 
3.3.1 逻辑 性 


逻辑 性 这 一 一 般 的 范畴 概念 也 用 到 这 里 (参见 van Benthem (1986) 第 3 
章 ) : 作为 @ 对 由 个 体 排 列 导 出 的 二 元 关系 的 排列 不 变 。 对 所 有 这 样 的 排列 m, 
要 求 一 个 多 元 量词 满足 : 

对 于 所 有 的 二 元 关系 尺 ， Re 0 HHN r [R] EQ 
(这 样 ， 保 持 了 关系 的 “箭头 方式 ”， 而 无 需 顾及 其 末尾 出 现 的 特殊 个 体 。) 要 了 
解 这 种 要 求 造成 的 影响 ， 必 须 确定 关系 
R=S 
这 种 关系 定义 为 “对 某 个 个 体 排 列 m, Som [R]”。 对 于 一 元 关系 R、S， 这 恰 
恰 等 于 等 势 性 。 而 对 于 二 元 的 R、S， 二 的 行为 要 复杂 一 些 : 


例 1 n=2， 二 有 10 个 等 价 类 。 E 
题 外 话 存在 二 的 一 个 逻辑 刻画 。 


命题 1 在 有 穷 论 域 M 上 如 下 各 个 说 法 等 价 : 

e R=S, 

。 对 于 带 二 元 谓词 字母 X 和 等 词 的 所 有 一 阶 公 式 r，M，RFEu(X) 当 且 仅 
4M, SFo(X). 

© 前 一 个 条 款 仅 对 全 称 正 一 阶 o 成 立 。 

这 个 结论 可 以 在 初等 模型 论 中 得 到 证 明 。 但 它 仍然 不 能 得 到 一 个 对 数字 不 变 
的 匹配 = 。 E 

继续 我 们 的 讨论 ， 一 个 逻辑 量词 Q 现在 能 够 完全 指定 为 其 认可 的 = - 等 价 类 
组 成 的 集合 。 这 种 逻辑 二 元 量词 的 例子 是 

(1) 逻辑 一 元 量词 的 所 有 和 迭代 ; 

. (2) 归 约 为 “对 ”(couple) 上 的 逻辑 一 元 量词 的 所 有 复 指 量词 。 

但 也 有 如 前 面 提 到 的 所 有 传递 的 二 元 关系 的 类 。 

所 有 这 些 情 形 的 后 面 有 一 个 一 般 的 结论 ， 参 见 van Benthem (1986) 7.5 节 。 


命题 2 ”可 以 由 类 型 论 〈 带 等 词 的 完整 人 兰 姆 达 语 言 ) 的 某 个 公式 仅 使 用 逻 
辑 参数 所 定义 的 、 二 元 关系 之 上 的 任意 谓词 本 身 是 逻辑 的 。 
反之 亦 成 立 。 某 个 固定 的 有 穷 论 域 上 的 每 一 个 逻辑 多 元 量词 ， 在 这 个 论 域 上 的 类 
型 论语 言 中 都 是 可 定义 的 〈 参 见 van Benthem (1987) 。 可 以 了 解 逻辑 不 变性 与 类 
型 论 可 定义 性 之 间 的 一 般 联 系 ) 。 
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最 后 可 以 发 现 ， 在 通常 意义 上 ， 一 元 迭代 的 逻辑 性 (上 述 情形 (1)) 实际 
上 是 由 其 一 元 成 分 的 逻辑 性 可 推出 的 。 因 此 ， 推 广 的 技巧 就 是 要 看 在 一 般 情 况 
下 ， 一 元 成 分 的 哪些 可 推出 的 性 质 对 多 元 量词 也 成 立 。 


3.3.2 保守 性 


最 后 ， 我 们 的 整个 讨论 将 必须 包含 量词 可 以 带 有 限制 谓词 到 子 域 的 情景 。 这 
样 做 的 原因 除了 与 那些 关于 一 元 量词 (普遍 模式 为 (04) BQO (A, B)) 的 
做 法 十 分 类 似 ， 也 有 一 些 新 原因 ， 参 见 3. 2 节 中 的 例子 。 
例如 ， 像 
没有 4 喜欢 没有 B/ (no A likes no B) 
这 样 的 复 指 ， 需 要 有 点 像 
A B 
没有 *L (x, y) 
xy 
的 一 个 表示 。 
前 面 提 到 的 驴子 句 可 以 表示 为 更 明显 的 形式 : 
BUB xy R (x, y) 
因此 ， 一 般 地 说 ， 约 束 本 身 可 以 是 相关 变 元 的 序 组 上 的 关系 (Higginbotham and 
May, 1981), 


ibid Keenan (1987a) 证 明 ， 第 一 类 型 的 〈 技 术 上 具有 类 型 (1, 1, 2) 
的 ) 例子 中 的 约束 不 能 自然 地 归 约 到 第 二 类 型 (具有 类 型 (2，2) ) 。 其 中 明显 
的 变化 是 将 4，B 替换 为 二 元 关系 4 x B， 无 疑 有 一 定 的 缺陷 。 ， D 

因此 ， 需 要 对 某 些 “一 元 ”主题 作为 保守 性 进行 推广 (Keenan and Stavi, 
1986), ， 也 需要 对 约束 与 谓词 主 目 位 置 的 相互 作用 进行 研究 。van Eyck (1987) 
就 此 进行 了 首次 尝试 。 例如， 在 刚刚 提 到 的 被 限制 的 二 元 形式 0 (S, R) m, 





Q(S,R) 4AW24(Q(S,RNS)) 
Q(S,R) 当 且 仅 当 ,对 于 所 有 个 体 排列 r,Q@(Cr[S] ,r[R]) 
对 两 个 一 元 限制 的 情形 也 可 以 给 出 相似 的 定义 ， 举 例 来 说 ， 其 中 保守 性 采用 下 述 
形式 
Q(A,B,R) 4AM Q(A,B,R N (A x B)) 
至 少 对 于 一 元 迭代 的 情形 而 言 ， 通 过 说 明 普 通 的 保守 性 如 何 对 一 元 量词 不 能 适 
«88 


用 ， 可 能 再 次 激发 这 一 需求 : 


Q^x + Q?x - Rxy 当 且 仅 当 Q^x + Q?x + (Rxy & By) 
M HAL 4 Q'x - (Q"x - (Rxy & By) & Ax) 
M HAL Q'x - (Q?x - (Rey & By & Ax) & Ax) 
当 且 仅 当 O4x + Ox - (Rxy & By & Ax) & Ax 
HN: Q*x - Q^x - (R N (A x B))xy 
此 后 ， 为 了 技术 上 的 方便 ， 我 们 在 后 面 的 讨论 中 将 使 用 较 简便 的 未 加 限制 的 
形式 。 


3.4 找 出 弗 雷 格 边界 


依据 前 面 的 介绍 ， 对 于 一 元 弗 雷 格 迭 代 与 本 质 上 多 元 的 量词 之 间 的 界线 的 确 
切 位 置 ， 我 们 有 着 很 明显 的 兴趣 (也 可 以 对 照 May (1989), Sher (1988) 为 语 
言 学 推理 所 讨论 过 的 各 种 归 约 ) 。 随 着 前 面 对 逻 辑 性 的 研究 ， 产 生 了 如 下 问题 : 
存在 某 种 刻画 可 由 一 元 组 合式 定义 的 弗 雷 格 二 元 量词 的 特殊 类 的 不 变性 吗 ? 
事实 上 ， 确 实 存在 。 


3.4.1 必要 条 件 
我 们 首先 给 出 一 个 定义 : 


定义 1 一 个 量词 Qxy - 由 (x, y) 是 一 个 一 元 复杂 式 ， 仅 当 它 可 被 定义 为 
形 如 
Qix © Qay * p(x,y) 
的 布尔 复合 ， 其 中 Q, Q, 是 逻辑 的 一 元 量词 。 
我 们 首先 隔离 出 这 样 一 些 复杂 式 的 一 个 不 变性 质 。 


定义 2 置 尺 ~S$， 仅 当 对 于 所 有 的 个 体 x, 
IR, | ~ |S, | 
其 中 ，R, 表示 {y| (x, y) eR}. 
一 个 量词 Q 为 右 定向 的 ， 仅 当 它 对 关系 ~ 封闭 。 


命题 3 所 有 一 元 复杂 式 都 是 右 定向 的 。 
证 明 : 对 于 所 有 的 个 体 *，Q@2y， Rey 成 立 当 且 仅 当 R, e Q,, SAMY (H 
R ~5 的 定义 以 及 Q, 的 排列 不 变性 ) S, e Q,, BH Quy + Sxy。 而 这 样 便 有 ，Oix ， 
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Qay + Rey 4AM Qux - Quy * Sxy。 a 
作为 一 种 应 用 ， 要 注意 前 面 的 传递 性 不 是 一 元 可 定义 的 ， 参见 图 3-1 反例 
(其 中 R~5): 








a aom 
(传递 的 ) “〈 非 传递 的 ) 
图 3-1 


注 记 上 述 结论 可 以 扩充 到 包括 定义 Qix' Quy + Ryx 的 逆向 形式 一 一 利用 有 
关 前 趋 的 一 个 附加 要 求 : 
IRIS LS] 
举例 来 说 ,传递 性 仍然 为 不 可 定义 的 ， 因 为 上 面 的 RR，5 也 满足 这 一 附加 要 求 。 
a 


3.4.2 充分 条 件 


上 面 的 语义 行为 对 一 元 可 定义 性 是 否 也 是 充分 的 呢 ? 前 面 的 复 指 已 经 给 出 了 
一 个 说 明 。 这 些 都 是 右 定向 的 (原因 如 下 : 如 果 对 于 所 有 x 有 1 R,1=1 S,1 ， 那 
4 RIzI SI )。 并 且 事 实 上 它们 都 是 由 一 元 复杂 式 可 定义 的 。 


例子 MA "WAS xy + Rxy” 等 价 于 一 元 复杂 式 : 
(Pix dy Rxy & dx - P2y - Rxy) V 
(P2x + Jy * Rxy & P2x + Ply * Rxy) 局 
这 一 观察 可 以 启发 如 下 一 般 结论 的 产生 。 


定理 1 在 任意 的 有 穷 论 域 上 ， 一 个 二 元 量词 Q 由 某 一 元 复杂 式 可 定义 当 且 
仅 当 它 满足 下 述 两 个 条 件 : 

(i) @ 是 逻辑 的 〈 即 排列 不 变 的 ) ; 

Gi) @ 是 右 定向 的 。 

WEAR: 从 左 到 右 方向 。 可 由 前 面 的 观察 得 出 。 

从 右 到 左 方向 。 假设 0 满足 上 述 (i) M Gi), BA 个 个 体 。 下 述 一 元 复 
杂 式 定义 了 量词 0: 

V aeo A Pnyx + Pjy + Rey 

其 中 的 合 取 支 枚 举 了 出 现在 R 中 所 有 1 Rel 的 大 小 以 及 它们 精确 的 重 数 。 

为 了 证 明 这 是 起 作用 的 ， 只 要 验证 如 果 一 个 关系 5 满足 这 个 公式 ， 那 么 它 一 
定 属 于 O 就 够 了 。 现 在 ，$ 将 满足 某 些 析 取 支 ， 因 此 ， 同 某 些 Re 0 一样， CA 
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同样 的 “R, - 分布" 。 令 三 将 恰 有 7 个 3- 后继 的 mx 指派 给 恰 有 7 个 RR- 后 继 的 
mx 的 任意 的 个 体 排 列 。 那 么 我 们 有 
Sem[S] ~R 
据 条 件 G) F (ii), SEEE Q 中 。 B 
为 了 详细 表明 这 种 情形 ， 我 们 来 考虑 前 面 两 个 量化 类 型 。 首 先 ， 如 上 述 观 
察 ， 复 指 量词 都 是 右 定向 的 且 逻 辑 的 ， 确 实 具有 上 述 种 类 的 一 元 归 约 。 其 次 ， 累 
积 量词 不 是 右 定 向 的 ， 正 如 关于 女孩 与 李子 的 图 形 显示 的 那样 (图 3-2) 。 


| —— gosse) 
cs T 
(a) (b) 
图 3-2 


两 种 关系 模式 是 ~ -连通 的 。 就 图 3-2 (a) 来 说 ， 两 个 女孩 吃 一 个 李子 (是 累 
加 的 ); 就 图 3-2 (b) 来 说 ， 两 个 女孩 吃 两 个 李子 (也 是 累加 的 )。 无 论 如 何 ， 
都 可 以 表明 累加 量词 具有 稍 弱 的 左 和 右 定向 性 质 。 也 就 是 说 ， 它 对 从 一 种 关系 到 
如 下 关系 的 转换 保持 不 变 ， 这 一 关系 与 原来 的 关系 一 样 在 每 一 个 点 上 都 具有 同样 
多 的 后 继 和 前 趋 。 现 在 ， 差 不 多 与 上 述 证 明 相 同 的 证 明 就 可 以 建立 起 如 下 等 价 关 
系 : 左 和 右 定向 性 加 逻辑 性 与 就 容许 关系 R 及 其 逆 的 一 元 复杂 式 而 言 的 可 定义 性 
之 间 的 等 价 。 这 就 解释 了 各 种 各 样 带 有 3.2 节 出 现 的 累加 量词 的 一 元 归 约 性 。 

前 面 的 可 定义 性 结果 仅仅 是 局 部 的 ， 仅 在 某 些 特定 论 域 中 成 立 。 但 它 也 可 以 
被 扩充 ， 以 形成 一 种 在 所 有 有 穷 论 域 中 统一 的 一 元 可 定义 性 的 刻画 。 

FAFA TET RRA TORAH, AWE TAP RU ee 
中 的 一 元 可 定义 性 。 对 此 现象 的 另 一 个 说 明 是 克 能 量词 ， 从 技术 角度 来 看 ， 其 读 
法 如 下 : 

“Vx 了 jyRxy & R 包含 一 个 相同 论 域 的 1 -1 PRR” 

后 一 个 陈述 在 图 3-3 情境 ( 取 恒 等 函数 ) 中 为 真 。 

但 在 图 3-4 情境 中 ， 这 种 情况 便 不 成 立 了 。 尽 管 这 三 个 对 应 的 点 具有 同样 多 
的 后 继 和 前 趋 ， 即 ~ 成 立 。 





Q 
Qn E Quem ES 
图 3-3 图 3-4 


但 是 ,没有 一 一 函数 可 供 选 择 ， 因 为 了»，c 的 值 会 有 冲突 。 
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一 般 来 说 ， 克 能 量词 不 是 一 阶 可 定义 的 ， 即 使 在 有 穷 论 域 上 也 不 是 一 阶 可 定 
义 的 〈 可 以 通过 弗 雷 斯 型 博弈 推理 加 以 证 明 ) o 


Hid 克 能 本 人 (私下) 并 不 肯定 上 述 对 其 “不 同 ” 句 子 的 高 阶 读 法 。 但 是 这 
里 所 给 出 的 图 示 论 证 看 起 来 似乎 对 这 一 量词 组 合 的 其 他 含义 的 整个 范围 也 起 作用 。 

Keenan (1987b) 对 一 元 归 约 问题 也 有 所 研究 。 但 当时 他 的 观点 和 结论 与 此 
处 给 出 的 有 所 不 同 ， 包 括 用 到 的 各 种 术语 也 有 所 不 同 。 m 


3.5 ”探究 多 元 性 领域 


以 各 种 自然 的 语义 不 变 行为 的 类 这 一 方式 ， 上 述 诸多 方法 为 多 元 量词 提出 了 
一 个 较为 系统 的 视角 。 一 个 极端 是 最 大 的 类 ， 即 纯 逻 辑 的 数 ， 它 对 个 体 排列 不 
变 。 另 一 个 极端 是 序 组 上 的 “ 复 指 量词 ”的 类 ， 它 们 甚至 对 个 体 对 的 排列 也 是 
不 变 的 。 实 质 上 ， 后 者 仅 能 表达 [6] 的 指 谓 在 基数 上 的 条 件 。 由 于 每 一 个 个 体 
排列 都 导出 唯一 一 个 关于 对 (couple) 的 排列 (尽管 反之 不 成 立 ) ， 这 确实 增强 
了 通常 的 逻辑 性 。 

来 看 后 一 种 情况 的 一 个 明显 的 反例 ， 考 虑 前 面 提 到 的 克 能 量词 “每 个 4 尺 一 
个 不 同 的 B”(every A R a different B)。 它 在 图 3-5 (a) 的 情形 中 成 立 ， 但 在 另 
一 种 情形 (由 对 的 排列 引起 ) 中 不 成 立 。 


(a) (b) 
图 3-5 
另外 ， 对 的 排列 的 中 间 类 型 可 以 很 好 地 描述 很 多 重要 的 、 特 定 的 多 元 量词 类 。 可 
以 在 Higginbotham 和 May (1981) 及 de Mey (1987) 那里 找到 一 些 例子 。 例 如 ， 
对 相互 代词 (reciprocals) 的 分 析 。 


例 2 这 里 给 出 一 个 以 前 的 论文 里 的 一 个 说 明 。 正 如 逻辑 性 的 定义 中 那样 ， 
对 的 排列 可 以 由 个 体 排列 所 导出 : 
a(a,b) = (m(a) ,m(5)) 
但 同样 ， 独 立 排列 对 于 两 个 主 目 位 置 也 是 允许 的 : 
m(a,b) = (a,(a) ,m,(b)) 
在 这 样 双重 (duplex) 排列 下 的 不 变性 定义 了 一 个 新 的 量词 类 ， 这 是 处 于 逻辑 的 
与 复 指 的 情形 之 间 的 一 个 类 。 下 面 是 一 些 相关 的 观察 : 
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。 AR .xRxx 是 逻辑 的 ， 但 并 非 双 重 -不 变 的 。 

* AR dx V yRxy 是 双重 -不 变 的 ， 但 不 是 复 指 的 。 
这 类 量词 的 一 个 比较 复杂 的 例子 是 AR . Vx Vy dz (Rez & Ryz) ; 这 并 非 第 3.4 
PALEN “=EN” 图 

这 个 例子 也 提出 了 一 个 记录 特殊 不 变性 效果 的 更 为 形式 的 方式 。 也 就 是 说 ， 
与 它 们 在 关于 关系 RR 的 标准 一 阶 陈述 上 的 行为 有 关 。 如 上 所 述 ， 所 有 这 样 的 陈述 
都 是 逻辑 的 。 但 除 此 之 外 ， 限 制 出 现 了 。 

举例 来 说 ， 是 否 存在 一 个 定义 双重 不 变 的 多 元 量词 的 那些 一 阶 公式 的 恰当 的 
句法 刻画 ? 


题 外 话 ” 德 梅 认 为 3. 4 节 给 出 的 弗 雷 格 量化 的 分 析 本 身 使 人 回想 起 另 一 类 排 
列 不 变性 ， 那 是 与 希 金 博 特 姆 和 梅 一 起 发 现 的 。 称 一 个 对 的 排列 为 独立 双重 的 ， 
仅 当 它 可 记 为 如 下 形式 ， 人 允许 第 二 个 主 目 独立 于 第 一 主 目的 移动 

m(a,b) = (p(a),g,(6)), 
RP, 为 个 体 排列 ， 所 有 的 q, 都 是 定义 在 R, 上 的 内 射 。 
严格 的 对 应 如 下 。 


命题 4 一 个 二 元 量词 是 由 某 个 一 元 复杂 式 可 定义 的 ， 当 且 仅 当 它 对 独立 的 
双重 排列 不 变 。 

证 明 : 只 需 证 明 独 立 的 双重 不 变性 等 价 于 逻辑 性 加 右 定向 性 。 首 先 ， 从 左 到 
右 ， 逻 辑 性 是 所 有 q 等 于 p 时 的 特殊 情况 。 同 时 ， 设 p 为 恒 等 映 射 时 ， 由 y 可 得 
出 右 定 向 性 。 其 次 ， 从 右 到 左 ， 注 意 有 


R= ilap «ita. eR} C= Rk") 
以 及 
P(R ) = | (p(a),q,(6)) | (a,b) © R} = a(R), 
然后 再 利用 右 定向 性 和 局 部 性 。 E 
一 般 来 讲 ， 并 不 需要 自 同 构 不 变性 作为 描述 语义 范围 的 唯一 方法 。 实 际 上 ， 
先前 给 出 的 右 定向 性 概念 及 其 明显 的 对 偶 “ 左 定向 性 ”也 可 以 很 好 地 定义 自然 
的 迁 代 类 ， 它 们 两 个 都 包含 在 已 经 提 到 的 “ 左 和 右 定 向 的 ”量词 类 中 。 
但 是 ， 就 相反 的 方向 而 言 ， 可 南 塌 为 一 种 极端 情形 。 


命题 5 任何 既是 左 定向 又 是 右 定向 的 逻辑 二 元 量词 都 是 对 有 序 的 个 体 对 的 

任意 排列 不 变 的 。 
WEBB: 这 里 仅 给 出 一 个 大 致 思路 。 基 本 的 一 点 是 ， 仅 改变 后 继 步骤 中 的 输入 
a he 
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或 输出 的 箭头 ， 根 本 不 改变 后 继 或 前 趋 的 数目 ， 便 使 得 任意 两 个 具有 同样 基数 的 
二 元 关系 都 可 以 相互 转换 。 可 以 尝试 用 一 些 图 画 来 进行 说 明 。 例 如 ， 上 面 用 于 说 
明 克 能 量词 的 图 3-3。 E 


例 3 图 示 链 (图 3-6) 说 明了 带 有 相等 基数 的 关系 的 转换 方法 。 
来 源 ; 目标 : 


x wok 


中 间 图 形 : 


Ser 





图 3-6 
第 一 个 步骤 涉及 入 次 度 (in-degree) ， 第 二 个 步骤 也 是 一 样 ， 而 最 后 达 至 目标 的 
一 步 涉 及 出 次 度 (out-degree) 。 | 
因此 ， 前 面 提 到 的 复 指 量词 可 以 描述 为 那些 它们 本 身 的 一 元 迭代 的 量词 ， 同 
样 它们 的 逆 也 有 这 样 的 迭代 。 
所 得 多 元 量词 的 图 示 见 图 3-7。 
左 与 右 定向 的 


逻辑 的 


左 定向 的 
右 定向 的 


复 指 的 
图 3-7 
«29 
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Sher (1988) 给 出 了 描画 这 个 范围 的 男 一 种 方法 。 其 重点 放 在 一 个 逻辑 表示 
语言 中 多 元 量词 的 逐渐 更 为 一 般 的 定义 模式 上 。 例 如 ， 在 最 简单 的 “独立 ” 情 
形 中 ， 有 一 个 类 似 3. 2 节 的 累积 模式 : 

Qlx - dy + Rey & Q2y * Ax * Rxy 
接 下 来 ， 就 可 以 阐明 真正 复杂 的 情形 了 。 例 如 ， 从 “ 正 分 又 ”得 到 启发 的 如 下 
模式 : 

JA e 014B e 0Q2-AxBCR 
它 可 由 包含 的 “最 大 化 ” 变 体 代替 ， 并 且 最 后 由 一 个 非常 宽泛 的 模式 ， 将 两 个 
3 替换 为 更 一 般 的 逻辑 量词 。 

按照 本 文 的 主要 观点 ， 可 以 通过 结构 化 的 语义 条 件 来 分 析 这 些 模式 。 尤 其 
是 ， 所 有 的 模式 都 满足 逻辑 性 和 保守 性 的 一 般 约束 (参见 3.3 节 )。 例 如 ， 其 中 
最 主要 的 ,“ 独 立 ” 模 式 o 添加 了 

(1) 被 动 转换 (Passive Transformation) 下 的 不 变性 

c(Q1,R,Q2) 当 且 仅 当 o(02,R" ,01)， 
其 中 RYE R ft, 

例如 ， 在 复 指 读 法 中 ， 我 们 发 现 “ 三 个 女孩 吃 五 个 李子 ”等 价 于 其 被 动 形 
式 “ 五 个 李子 被 三 个 女孩 吃 ”。 

(2) 定义 域 / 值 域 相等 性 下 的 不 变性 : 

c(Q1,R,02) 当 且 仅 当 c(01,S,02) ， 
仅 当 Do (R) =Do (S), Ra (R) =Ra (S), 
这 些 特殊 约束 也 都 有 各 自 独立 的 意义 ， 参 见 3.6 节 对 被 动 式 的 讨论 。 

但 是 ， 上 面 提 到 的 更 一 般 的 第 二 个 模式 有 明显 的 推理 性 质 ， 如 三 个 主 目 
“QIA”, "R", “028” 中 的 向 上 的 单调 性 。 按 照 这 种 读 法 , “至 少 三 个 男孩 亲吻 
至 少 四 个 女孩 ”蕴含 “至 少 两 个 男孩 接触 至 少 两 个 女孩 ”。 

石 尔 给 出 的 一 个 有 趣 的 观察 是 ， 这 些 模式 之 间 可 能 出 现 令 人 吃惊 的 志 塌 。 例 
如 ，Barwise (1979) 的 “向 下 分 叉 ”， 

JA € 01JB e Q2-RCAXB, 
BEA PIR "hr" ARIK: 
Qi'x + Jy + Rey & QI*y - 3x + Rey 
(BI^Do(R) e Q1A & Ra(R) e Q2B”) 
相反 ， 作 为 3.4 节 中 的 方法 的 一 个 应 用 ， 我 们 证 明了 以 下 命题 。 


命题 6 ” 正 分 又 模式 在 迭代 的 独立 格式 中 没有 定义 。 
WEBB: 只 需 展 示 具 有 相同 左 和 右 定 向 的 某 个 论 域 上 的 两 个 关系 ， 其 中 仅 有 一 


C T3 


第 1 部 分 自然 语言 和 形式 语言 中 的 量词 





个 满足 正 分 又 模式 。 根 据 前 面 的 定理 ，“ 独 立 ” 变 体 的 和 迭代 模式 都 不 能 定义 后 
者 ， 因 为 这 样 的 迭代 模式 都 是 对 这 些 区 别 不 变 的 。 
令 量词 为 0Q1 = Q2 = 至 少 两 个 。 图 3-8 是 两 个 相关 的 图 示 。 


(a) (b) 
KI 3-8 
注意 人 次 度 和 出 次 度 在 相应 的 点 上 是 相同 的 。 但 只 有 图 3-8 (a) 满足 正 分 
SUBEN 图 


当然 ， 多 元 量词 还 有 其 他 类 型 的 语义 行为 需要 研究 。 现 在 ， 我 们 希望 已 经 构 
建 起 了 这 样 一 种 研究 ， 至 少 是 其 可 行 性 。 


3.6 迭代 问题 


尽管 一 元 迭代 并 非 内 在 多 元 的 ， 但 在 标准 一 元 框架 之 外 ， 它 们 会 导致 某 些 它 
们 独 有 的 有 趣 问题 。 考 庸 置疑 ， 已 经 在 前 面 章节 中 强调 过 了 ， 弗 雷 格 多 元 量词 的 
某 些 语义 行为 可 由 它们 的 成 分 自动 预知 。 然 而 ， 和 迭代 现象 也 会 引发 一 些 有 趣 的 新 
问题 。 例 如 ， 有 些 作 者 已 经 研究 了 算 子 在 这 种 背景 下 的 辖 域 (scope) 和 顺序 
(order) 。 一 方面 ， 迭 代 本 身 对 不 同 的 辖 域 排序 的 出 现 也 负 有 责任 ， 但 另 一 方面 ， 
在 此 过 程 中 许多 表达 式 展现 了 行为 的 某 种 自由 ， 引 起 了 相当 一 部 分 语言 学 家 的 关 
注 〈 实 际 上 ，de Mey (1987) 将 缺乏 辖 域 的 歧义 性 当做 对 真正 多 元 构造 的 可 靠 测 
验 ) 。 这 里 是 对 这 一 新 兴 潮 流 的 一 些 阐述 。 
3.6.1 t£ 

Zwarts (1986) 对 缺乏 关于 布尔 联结 词 的 辖 域 的 广义 量词 进行 了 研究 ， 尤 其 
是 专 名 展示 了 语句 否定 和 谓词 否定 的 博 塌 : 

玛丽 (不 抱怨 ) 合 并非 ( 玛 丽 抱怨 ) 。 

Lóbner (1987) 将 这 一 性 质 称 为 “ 自 偶 性 ”: Q-^ Q^ 。 这 似乎 已 经 足够 完全 确 
定 这 一 专 名 。 但 这 不 一 定 是 真 的 。 

例 4 考虑 一 个 论 域 {11, 2, 3), 带 有 量词 QO= {和 {1}, {2}, 1, 2}, {1, 
STA. 
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2, 3} }。 这 样 ，@ 即使 不 作为 一 个 滤 子 也 是 自 对 偶 的 一 一 也 因此 不 能 成 为 任 一 专 
名 的 外 延 。 图 
但 是 这 样 一 来 ， 专 名 也 满足 合 取 式 以 及 析 取 式 的 分 配 : 

玛丽 (抱怨 或 忧虑 ) 全 (玛丽 抱怨 ) 或 (玛丽 忧虑 ) 。 
利用 主 超 滤 的 标准 刻画 ， 日 瓦 蒋 得 出 如 下 结论 。 


命题 7 专 名 刚好 就 是 那些 对 布尔 联结 词 而 言 缺 乏 辖 域 的 广义 量词 。 
3.6.2 无 辖 域 量词 


在 Zimmermann (1987) 那里 ， 随 着 迭代 的 一 元 量词 的 产生 ， 还 有 另 一 个 无 
辖 域 性 概念 ， 齐 默 曼 考 察 了 如 下 模式 中 量词 0 与 所 有 广义 量词 0' 的 可 交换 性 ， 
其 中 0，0' 为 纯 出 现 或 者 约束 出 现 : 

Qx * Q'y - Rxy SAIL Q'y + Qx + Ruy 
另外 ,这 里 的 主要 例子 是 专 名 ， 齐 默 曼 也 证 明了 上 述 命题 的 逆向 命题 。 


命题 8 无 辖 域 量词 刚好 就 是 专 名 。 
为 了 说 明 其 中 包含 的 推理 ， 我 们 给 出 其 证 明 的 简化 形式 。 我 们 推出 关于 布尔 
联结 词 的 无 辖 域 性 一 一 将 这 个 命题 归 约 为 前 面 的 结论 。 
否定 ”采用 下 面 的 半 句 法 演算 ; 
- X e Q HHAH Qy ^ Xy 
“4AM Qy - dz(z = z & Xy) 
HHAH Qy- dz (zz V Xy) 
当 且 仅 当 (1!1) der + Qy- (2 £z V Xy) 
当 且 仅 当 32^ -X € Q[ BF Ay. (z #z V Xy)] 
4AM4X ¢ 0 
析 取  {X, liel} 为 论 域 的 一 族 子 集 。 利 用 选择 公理 ， 选 择 其 中 一 个 子 
族 X lje, 连同 代 表 元 y Gel) 的 集合 Y 一 起 ,使 得 
(i) X, 的 并 等 于 XX 的 并 ; 
(i) 每 二 个 为 属于 一 个 了 唯一 的 耳 CF yet). 
然后 ， 将 个 体 之 间 的 二 元 关系 尺 定义 如 下 : 
Ryx 仅 当 对 于 某 些 je J,y = y, ff x e Xo 
注意 , reU IX, liel] 当 且 仅 当 xe U IX; ljeJl 当 且 仅 当 3yeY: Ryx。 
推演 如 下 : 
U {X; |i e I} e 0 HI Qx- Jy e Y- Ryx 
MAM (!) dy e Y: Qx- Ryx 
$9585 
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4AM4 dy; € ¥<X, € Q( AF Ay: Ry;x we X X;) 
MAM 3jeJ-X;eQ 
4HR aie TX, e Qo 
对 于 后 一 个 等 价 式 ， 其 中 一 个 方向 是 显然 的 ， 因 为 /C1。 另 一 个 方向 ， 由 任意 给 
ERU iel, BEBE [X jeJ] 可 以 被 选择 以 包含 已 。 a 


Hid: 在 一 定 意 义 上 ， 专 名 不 是 真正 的 广义 量词 ， 已 经 从 类 型 。 提升 到 类 型 
( Ce, t), t) (参见 van Benthem (1986) 第 7 3€) 。 因 此 ， 它 们 在 后 一 范畴 中 运 
动 的 自由 性 可 能 确实 是 “低地 位 ”(1low status) 的 标记 。 我 们 可 能 很 想 知道 类 似 
的 情形 在 一 般 意义 上 是 否 成 立 。 

类 型 提升 在 这 种 背景 下 也 有 其 他 用 处 。 例 如 ， 多 元 量词 可 以 视 为 单调 量词 的 
自然 提升 形式 ，Keenan (1987a) 对 这 个 问题 已 有 所 研究 。 E 

最 后 ， 结 合 van der Does (1988) 在 感知 动词 下 量化 表达 式 的 有 效 “ 输 出 
(exportation) 原则 ”讨论 中 发 现 的 相关 问题 ， 我 们 将 上 述 分 析 稍 稍 向 前 推进 一 
步 。 特 别 是 作者 提 到 所 有 (向 上 ) 单调 的 量词 允许 关于 存在 量词 的 输出 : 

对 于 所 有 单调 的 广义 量词 Q, 

3*^x * Q*y - Rxy2Q*y - 3^x + Rxy 

利用 先前 的 证 明 方法 ， 我 们 甚至 可 以 把 这 紧凑 起 来 ， 如 下 : 


命题 9 允许 其 辖 域内 对 所 有 单调 量词 输出 的 仅 有 的 量词 就 是 那些 形 如 对 于 
某 个 限制 集 4 来 说 的 量词 有 的 4 (some A), 
证 明 : 考虑 任意 足 道 的 论 域 。 假 设 量词 O° 允许 这 样 的 输出 : 即 对 所 有 二 元 
RAR, 
对 所 有 单调 的 Q, Q" x- Qy + Rxy2SQy + Q* x + Rxy 
简便 起 见 ， 这 里 忽略 约束 谓词 ， 我 们 能 得 出 如 下 结论 。 


断定 1 @ 是 “分 裂 的 ": 即 
U (A; li elle Q" 仅 当 对 于 某 个 i e LA; e Q” 
这 可 以 从 上 面 析 取 论 证 的 从 左 到 右 的 方向 中 看 到 ， 观 察 到 那里 的 交换 中 所 包含 的 
量词 确实 是 单调 的 。 


断定 2 O "本身 是 向 上 单调 的 。 
itAeQ*, AR&STB, 但 Bg 0。 定义 一 个 单调 量词 Q 以 及 一 个 二 元 
XARRUTF: 
Q: = IXIX 2 BJ 
R: = (AxB) U ((B-A) x(B-A)) 


B s 
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所 以 , XIxeA, Rx =B: 这 是 Q 的 一 个 元 素 。 接 下 来 ， 对 于 x eA, Rx 或 者 为 
B -4 或 者 为 空 集 名 。 现 在 ， 空 集 名 不 在 8 rh, AA BARS. AM, WR (B- 
A) e 0， 那么 ,4 必然 为 空 ( 因 为 (8 -4) 2B), 但是, 这 可 以 被 排除 ， 如 下 : 
如 果 名 e 0 ， 则 选择 (向 上 单调 的 !) 空 量词 O 以 及 空 关系 尽 ， 与 输出 原则 
HATE 
因此 ， 如 果 x gg 4， 那么 Rx 不 是 Q WICK. MH, ， 总 起 来 说 我 们 有 
{x|RzeOl=4 
因为 4 已 在 0 中， 这 说 的 是 07x， Qy. Rxy。 由 输出 原则 ， 有 
Qy + Q*x * Ruy (8) 
X, NET yeB, yR2 名: 这 已 经 在 0 VS. MMF yeB-A, yR=B: tfi 
BXEA Q Sd. ÉUs.XPTyeA, yR=A, Br ix e eA 
{ylyR e Q'] 2 A 
由 (0), 得 出 4eQ: 即 42B8， 完 成 证 明 。 
现在 ， 为 了 完成 了 主要 的 证 明 ， 如 下 等 式 很 容易 检验 : 
ü* s d^. APA: = jel jehe C7} 
(WR BeQ', HFB=U{ {xtlxeBl, PRAMS {x} HOH, ABN 
A FEZ.) a 
作为 一 个 推论 ， 可 以 将 齐 默 曼 的 结论 强化 为 以 下 推论 : 


推论 1 量词 允许 对 任意 量词 输出 (无论 是 否 向 上 单调 ) ， 当 且 仅 当 它 是 专 
名 或 者 空 名 。 

证 明 : 从 左 到 右 方 向 的 证 明 ， 可 以 直接 检验 得 到 。 

从 右 向 左 的 方向 。 根 据 前 面 所 得 结论 ， 对 某 个 4 来 说 ， 这 样 的 量词 0 的 形 
式 必然 是 了 3。 如 果 4 为 空 集 ， 那 么 Q "为 空 量词 。 这 样 ， 假 设 4 不 空 。 只 要 证 明 
4 必然 为 单元 素 集合 就 足够 了 。 为 了 避免 矛盾 ， 假 设 4 =4 UA, P 4,，4, 为 
不 相交 的 非 空 集合 。 根 据 0” 的 定义 ，h! e 0” ，4, e 0"。 现 在 ,利用 前 面 证 明 中 
给 出 的 否定 情形 中 与 此 相关 的 那 一 半 ， 我 们 有 

WRAAE, RAAR" 

但 是 ， 如 果 4, EQ*, MoA sQ@”( 据 @ "的 单调 性 ) ， 得 出 矛盾 。 m 


3.6.3 自 交换 


在 上 述 意义 上 ， 无 辖 域 的 一 个 特别 重要 的 情形 ， 是 van Benthem (1984) 介 
绍 的 自 交 换 量词 : 
Qx * Qy + RxyesQy * Qx + Ruy 
ar ie 
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其 中 ， 最 基本 的 例子 是 存在 量词 和 全 称 量词 。 例 如 , “每 个 人 爱 每 个 人 ”等 价 于 
“每 个 人 被 每 个 人 爱 ”。 用 熟知 的 语言 学 术语 来 说 ， 对 这 些 量词 而 言 ， 被 动 句 是 
意义 保持 的 转换 (这 些 量词 的 另 一 个 有 趣 的 语言 学 方面 ， 显 然 是 它们 不 接受 关于 
它们 自身 的 真正 分 又 ) 。 反 例 也 是 一 阶 量 词 ， 如 恰 有 一 个 (exactly one) ， 至 少 含 
两 个 的 〈at least two) 。Westerstahl (1986a) 对 此 有 进一步 的 研究 ， 他 证 明了 如 
下 命题 。 


命题 10 AK (WE) 单调 的 自 交 换 量词 是 所 有 、 有 些 、 真 (true) 以 及 
假 (false)。 

对 这 个 结论 的 证 明 ， 具 有 上 比 那些 一 元 广义 量词 标准 理论 中 出 现 的 更 多 组 合 特 
性 。 下 面 的 例子 展示 了 这 一 点 。 


例 5 在 含有 2 个 元 素 的 论 域 中 ， 恰 有 一 个 (exactly one) 也 是 自 交 换 的 。 
il 
通过 有 些 元 长 的 演算 ， 维 斯 特 斯 塔 尔 的 结论 可 以 改进 为 如 下 命题 。 


命题 11 所 有 、 有 些 、 真 以 及 假 是 仅 有 的 自 交 换 的 连续 量词 。 
在 此 给 出 的 不 是 这 个 命题 的 证 明 ， 而 是 一 个 例子 。 


例 6 向 下 单调 的 〈“ 持 久 的 ") 量词 QO= 至 多 kh (at most k) 不 是 自 交 换 的 。 
为 了 说 明 这 一 点 ， 考 虑 含有 n(n >k) 个 个 体 的 论 域 的 图 示 (图 3-9)。 


1 k k+l n 
| ud. 
图 3-9 


其 中 ，1，…, KA RIGA; 而 对 于 i>k，(i, i), =, (i, i-k) eR ( 即 每 
PRA k+1 个 RR 后 继 ) 。 很 容易 验证 : 

(i) Qu + Qy - Rey; 

(ii) 并 非 Qy - Qx - Rxy, 

(1，…,， kA k ANRA, BP k+1, =, ktk kii, XE n 也 是 这 
样 ，n 仅 有 一 个 前 趋 。) B 

最 后 ， 成 对 的 自 交换 量词 还 可 以 被 描述 成 转换 的 (converting) 复合 二 元 量 
词 Q 的 特殊 情形 ,满足 如 下 条 件 : 

QCR) 当 且 仅 当 Q(R"),(R" AR 的 逆 关 系 ) 


Ts 
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这 个 概念 与 3.4 节 、3.5 5, 3.6.1 35, 3.6.2 节 提 到 的 概念 也 有 有 趣 的 联系 。 例 
如 ， 与 民 一 样 ，R 也 满足 其 序 对 集合 上 的 同样 的 数字 条 件 ， 我 们 有 : 
如 果 二 元 量词 对 于 序 对 排列 不 变 ， 则 它 是 转换 的 。 
idt Ru, SX FT: 
Qxy + Rey: = Vx V y( Rxy — Ryx) 
但 是 ， 对 于 自 交 换 迭 代 Qx - Qy， 这 两 个 概念 实际 上 是 等 价 的 。 


题 外 话 ” 自 交换 是 量词 的 语言 学 研究 涉及 其 他 更 为 数学 化 的 研究 的 许多 例子 中 
的 一 个 。 显 然 ， 概率 基础 中 ， 也 曾 研 究 过 所 谓 “ 测 度量 词 ”( measure quantifiers)， 
自 交 换 精确 地 表达 了 概率 论 核心 的 弗 彼 尼 定 理 (Fubini theorem) 。 一 个 具体 的 例子 
是 H. 福 瑞 德 曼 发 现 的 测度 量词 的 完全 的 逻辑 (Steinhorm，1985)。 其 中 ， 概 率 表达 
式 几 乎 者 是 (almost all) 本 质 上 是 向 上 单调 的 ， 在 合 取 之 下 封闭 ， 包 含 所 有 集合 
E -|x| (其 中 为 全 域 ,x 为 E 中 任意 对 象 )， 也 是 自 交换 的 。 
有 意思 的 是 ， 接 着 上 述 推 理 ， 可 以 阐明 以 下 命题 。 


命题 12 满足 所 有 福 瑞 德 曼 公理 的 唯一 的 广义 量词 是 那个 不 足 道 的 真 的 
(true) 。 

证 明 : 这 里 不 给 出 推导 过 程 。van Lambalgen (1988) 进一步 研究 了 概率 的 背 
景 ， 在 他 的 研究 中 同样 可 以 找到 关于 输出 问题 的 探讨 。 图 

这 一 不 可 能 性 结论 证 明 的 是 ， 并 非 前 述 系 统 中 有 任何 错误 ， 而 是 真正 的 概率 
量化 并 不 能 像 以 前 那样 无 拘 无 束 地 使 用 逻辑 性 和 完整 的 寡 集 (full power sets) 。 
足 道 的 测度 量词 (Non-trivial measure quantifiers) 仅 对 论 域 五 的 那些 排列 是 不 变 
的 ， 这 些 排列 保持 对 后 者 之 上 的 某 种 恰当 的 测度 。 因 此 ， 福 瑞 德 曼 公 理 把 握 了 概 
率 的 某 些 本 质 的 东西 。 图 


3.7 一 个 更 广 的 视角 


3.7.1 范畴 推广 


量词 仅 构成 一 种 特殊 类 型 的 表达 式 。 但 是 ， 对 它们 的 研究 通常 揭示 了 自然 语 
言 中 更 重要 的 语义 现象 。 阑 述 这 些 的 一 种 方式 是 范畴 语法 以 及 有 关 的 类 型 论 方式 
(JL van Benthem (1986) 第 三 、 七 章 ) 。 


例 7 广义 量词 有 一 个 基本 类 型 ((e， 1) ,it)。 但 是 ， 正 如 我 们 已 经 看 到 的 ， 
在 及 物语 境 中 ， 它 们 也 能 提升 为 ((e，(e, t)), (e, 1))。 这 样 ， 我们 发 现 了 
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“广义 量词 ”也 跻身 于 后 者 这 一 “关系 归 约 子 ”当中 。 这 些 量词 将 是 已 有 量词 部 
分 提升 后 的 形式 ， 由 一 些 特殊 的 指 谓 行 为 可 识别 的 ， 其 中 有 一 部 分 也 是 新 的 条 
目 。 例 如 ， 恰 有 一 个 逻辑 的 关系 归 约 子 ， 其 行为 正如 专 名 那样 ， 在 其 中 它 是 一 个 
布尔 同 态 (参见 3.6.1 15): 即 反 身 代词 本 身 (self) (参见 van Benthem (1988) 
MEE) ml 
当然 ,我 们 也 能 找到 甚至 更 加 一 般 的 类 似 例子 。 尤 其 是 ， 上 面 勾画 出 的 迭代 

对 复杂 性 区 分 和 其 他 范畴 类 型 表达 式 一 起 是 否 有 意义 ?先前 研究 的 及 物 动词 模式 
包括 如 下 类 型 . 

(u,v) (s,x) (y,z) 

NP1 TV NP2 
ERE, KF NPI, NP2 可 以 与 TV 主 目 以 任何 顺序 进行 组 合 ， 产 生 同 样 类 型 的 
结果 。 因 此 ， 它 们 一 定 具备 同样 的 类 型 。 另 外 ， 假 设 最 后 一 步 是 普通 的 应 用 ， 而 
第 一 步 是 一 个 复合 (“参量 化 应 用 ”) ， 只 能 有 唯一 一 个 一 般 模 式 符合 : 

CCo) (5n) (C(s,y),y) 
不 幸 的 是 ， 自 然 语 言 中 找 不 到 同类 的 其 他 语 境 。 

不 过 ,我 们 也 可 以 考虑 更 一 般 的 语 境 ， 在 量化 的 更 微弱 的 意义 上 ， 算 子 之 间 

相互 作用 。 例 如 ， 考 虑 如 下 两 个 复杂 动词 短语 中 的 副词 修饰 语 : 

经 常 步行 一 公里 

((e,t) ,(e,t)) (e,t) ((e,t) ,(e,t) ) 
迭代 引起 两 种 读 法 : “AR (行走 一 公里 )” 以 及 “经 常 行走 ”1 公里 。 是 否 
还 有 真正 复杂 的 情况 呢 ? 如 类 似 于 “ 众 手 举 起 十 一 个 运动 员 ” 的 累积 读 法 ， 这 
里 ， 所 有 这 些 手 共 同 举 起 了 足球 联赛 赛 的 获胜 团队 ? 对 此 问题 的 回答 显然 是 否 
定 的 。 类 似 的 和 否定 回答 ， 或 者 说 至 少 是 不 确定 的 结果 在 诸如 下 述 的 复合 中 
产生 : 

写 五 个 字母 今天 

(e,Ce,t)) (Ce,t) ,t) ((e,t) ,(e,t)) 
这 里 ， 累 积 读 法 确实 与 迭代 读 法 相符 合 。 把 “今天 ”替换 为 更 数量 化 式 的 表达 
式 ， 实 际 上 ， 这 将 迫使 我 们 把 想 要 表达 的 累积 概念 在 语 形 上 变 得 更 加 明显 : 

写 五 个 字母 在 三 小 时 之 内 
因此 ， 我 们 最 初 提 到 的 与 语言 概括 相关 的 问题 仍 未 解决 。 

Hid: 当然 ， 研 究 复 合 小 品 词 如 “in” 的 更 一 般 的 角色 ,还 有 一 个 其 他 的 方 
法 。 这 确实 与 量词 本 身 相关 ， 因 为 那里 非 迭 代 的 读 法 通常 也 包括 这 样 一 些小 
品 词 : 
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三 个 男孩 一 起 (together) 吃 了 所 有 的 梨子 。 a 
3.7.2 向 更 低 类 型 的 和 归 约 


前 面 对 多 元 量词 及 其 弗 雷 格子 族 的 说 明 中 ， 也 产生 了 一 些 更 一 般 的 数学 问 
题 。 即 某 些 类 型 的 表达 式 中 ， 哪 些 条 目 是 仅 由 较 低 类 型 的 条 目 可 定义 的 ? 
这 个 问题 仍然 十 分 模糊 。 如 果 使 用 “可 定义 的 ”和 “ 较 低 的 ”这 些 恰当 的 概念 
就 能 使 其 更 为 精确 一 些 。 (一 个 特别 一 般 的 形式 ， 见 van Benthem (1985) 第 
XIX 章 。) 值得 注意 的 是 ， 利 用 应 用 和 入 ， 在 和 演算 中 考察 可 定义 性 问题 是 有 
意义 的 。 


例 8 可 归 约 的 名 词 短语 。 仅 使 用 更 低 类 型 (e, t), e 和 t+:， 类 型 ((e, t), 

t) 中 的 哪些 条 目 是 可 定义 的 呢 ? 来 看 这 样 一 个 条 目的 任意 一 个 可 能 会 带 有 参量 
的 定义 。 不 失 一 般 性 ， 这 个 定义 可 以 形成 一 个 A 范式 ， 而 不 会 用 到 更 多 的 和 A 转 
换 。 另 外 ， 范 式 中 出 现 的 变 元 的 类 型 必然 都 是 ( (e，t) t) 的 子 类 型 。 因 此 ， 可 
以 推出 如 下 事实 : HEE Aren, EFREN (e, t) Fe 的 一 个 应 用 ,或 者 
类 型 上 的 常 项 。 
这 样 ， 唯 一 真正 不 同 的 候选 者 便 是 

ÀX(a) * X (et) (a,) (“提升 的 个 体 ”a.) 

AX * 6, n 
一 般 地 ， 我 们 也 能 回 到 之 前 的 可 归 约 的 多 元 量词 问题 。 经 过 简单 的 演算 可 知 ， 后 
者 形成 一 个 具有 类 型 ((e, (6,0) ) ,i) 的 简化 形式 : 

2 

但 是 ， 如 果 在 类 型 ((e,z) ,i) 中 允许 两 个 参量 即 归 约 中 的 一 元 量词 进行 组 合 ， 不 
仅仅 是 其 中 一 个 对 另 一 个 的 应 用 ， 而 是 像 上 面 那样 进行 完整 的 A 抽象 ， 情 况 会 有 
什么 不 同 ? 原则 上 ， 定 义 模式 有 无 穷 多 个 可 能 性 。 下 面 将 要 看 到 的 仍然 是 南 塌 为 
一 个 固定 有 穷 数 量 的 复合 模式 。 


命题 13 Sa, b 为 菜 个 模型 的 类 型 ((e，1)， t) 中 的 两 个 条 目 。 若 类 型 
(Ce, (e, t)), t) 中 的 条 目 是 可 由 A/ 应 用 (lambda/application) 定义 的 ， 它们 
可 以 归 约 为 以 下 形式 ， 即 AR 之 后 紧 跟 下 列 公式 之 一 : 

(i) (7 )A(Ax, * (^ ) RC x) (3)) 

Gi) (7 )ACAx, * (2 JAC R(x) )) 5 

(iii) (^ )A(Ax, * (> )A(ax, + (2 2) RCY) (3))) . 

这 里 ,“4” 指 的 或 者 是 a REED,“ (一 ) ”表示 可 选 的 一 个 否定 。 
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证 明 : 这 里 所 需要 的 是 一 个 一 般 的 枚 举 方法 。 对 于 系统 的 研究 ， 可 以 参见 
van Benthem (1988) 和 van Benthem (1989)， 其中, 使 用 了 上 下 文 无 关 的 语法 
描述 读 法 ， 这 样 可 以 逐步 得 到 一 个 有 穷 的 状态 机 ， 产 生 所 有 相关 的 和 形式。 一 个 
辅助 的 、 具 有 特定 目标 的 论证 需要 用 来 证 明 后 者 如 何 归 约 为 上 述 列 出 的 几 个 情 
形 。 B 

因此 ， 即 使 带 有 完整 的 和 A 可 定义 性 ， 也 只 有 极 少 的 多 元 量词 是 向 下 可 归 约 为 
一 元 量词 的 。 

由 这 种 分 析 到 其 他 类 型 ， 有 一 个 明显 的 推广 。 在 此 虽然 没有 给 出 ,但 本 节 也 
已 经 表明 了 对 多 元 量化 的 更 一 般 类 型 论 观点 的 重要 性 以 及 由 此 产生 的 基本 语义 
问题 。 
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类 型 世界 中 的 量词 
LRA BAER 





4.1 从 特殊 性 质 到 一 般 现 象 


广义 量词 处 于 特殊 的 语言 限定 词类 型 
((e,t) (Ce,t) ,t)) 
中 ， 根 据 标 准 理论 ， 它 们 是 个 体 性 质 之 间 的 二 元 关系 。 在 这 个 特殊 的 范围 内 ， 许 
多 行为 已 得 到 研究 ， 包 括 像 传递 性 、 对 称 性 这 些 可 能 的 “三 段 论 推理 模式 ”， 以 
及 保守 性 和 单调 性 这 样 的 各 种 “ 指 谓 限 制 ”。 关 于 以 这 种 方式 获得 的 结果 的 标准 
说 明 ， 可 以 在 van Benthem (1986) 或 Westerstahl (1989) 那里 找到 。 

本 文 的 目的 并 不 在 于 探讨 其 他 更 为 精致 的 量词 形式 ， 而 是 为 了 把 另外 一 个 项 目 
提 上 日 程 ， 即 现 有 概念 与 其 所 处 的 一 般 语 言 环 境 和 逻辑 环境 之 间 的 互动 。 毕 竟 量 词 
并 不 是 孤立 地 出 现 的 。 广 义 量词 在 自然 的 或 人 工 的 这 些 更 为 宽泛 的 语言 中 起 作用 ， 
而 这 些 语言 都 带 有 一 个 在 所 有 可 以 由 至 少 两 个 基本 类 型 。(“ 个 体 ”) 和 + (“ 真 
(H") 所 构造 出 来 的 类 型 上 的 完整 论 域 。 因 此 ， 便 产生 了 这 样 的 问题 ， 在 更 为 一 般 
的 类 型 化 环境 中 ， 这 种 推理 行为 或 指 谓 限制 如 何 运作 。 举 例 来 说 ， 推 理 确实 是 贯穿 
于 整个 语言 的 一 般 过 程 ， 问 题 也 变 成 量词 如 何 系统 地 作用 于 这 一 更 为 宽泛 的 “自然 
ER" (Sanchez Valencia, 1990) 。 这 将 包含 一 个 从 某 个 类 型 中 的 特殊 指 谓 条 件 到 
贯穿 所 有 类 型 的 一 般 语义 现象 的 变动 。 作 为 这 种 转变 的 另外 一 种 阐述 ,个 体 量词 的 
保守 性 的 特殊 限制 变 成 某 种 贯穿 任意 语言 表达 式 类 型 的 “ 论 域 限制 ”的 全 局 动态 
过 程 的 局 部 例子 。 这 种 一 般 的 跨 范畴 行为 不 止 作用 于 量词 ， 正 如 Keenan 和 Faltz 
(1985) 详细 证 明和 研究 的 那样 ， 自 然 语 言 中 的 布尔 常 项 (boolean particle) 中 也 有 


* Quantifiers in the World of Types. In: van der Does J, van Eijck J, eds. Quantifiers, Logic and Language. 
CSLI Lecture Notes 54, Stanford. 1996. 47 ~ 62 
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这 种 现象 。 实 际 上 ， 量词 的 诸多 指 谓 限制 都 牵涉 与 布尔 算 子 的 某 种 互动 形式 。 

我 们 将 探讨 上 述 问 题 中 与 逻辑 有 关 的 一 些 方面 ， 以 表明 在 更 宽泛 背景 下， 它们 
如 何 产 生 有 关 现 有 广义 量词 技术 范围 的 一 些 有 意义 的 问题 。 另 外 ， 我 们 还 希望 ， 与 
特殊 的 语言 构造 相 比 ， 对 逻辑 -语言 “机 制 ”一 般 强调 将 证 明 具 有 独立 的 价值 。 


4.2 和 -演算 中 的 广义 量词 


在 描述 自然 语言 或 形式 语言 时 ， 一 种 达到 类 型 论 一 般 性 的 最 便利 的 技术 形式 系 
统 是 类 型 A -演算 的 形式 系统 。 类 型 A -演算 的 形式 系统 提供 了 一 种 从 构成 表达 式 
的 意义 构造 语言 意义 的 “逻辑 黏合 剂 ”。 即 使 最 近 的 研究 坚持 关心 指 谓 “ 微 细 结 
FJ", ， 使 用 整个 人 - 演算 机 制 的 各 种 片段 获得 “有 表达 力 的 微细 调整 ”， 但 是 以 蒙 塔 
古方 式 还 是 可 以 获得 这 种 组 合 。 原 则 上 人 们 甚至 可 以 上 升 到 全 部 类 型 论 ， 处 理 明 确 
的 同一 的 东西 (Gallin，1975), 但 是 在 实践 中 这 似乎 是 不 必要 的 。 因 此 ， 技 术 问 题 
就 变 成 为 了 对 整体 的 推理 或 指 谓 行为 做 出 贡献 ， 在 更 大 的 表达 式 中 出 现 的 量词 的 性 
质 如 何 与 A -演算 机 制 相 互 作 用 。 关 于 这 里 所 发 生 的 事情 ， 可 以 在 van Benthem 
(1991) 第 10、11 章 找 到 几 个 例子 ， 这 表明 一 种 关于 语言 表达 式 的 范畴 分 析 与 卡 
里 -霍华德 同 构 (“公式 作为 类 型 ") 产生 的 相应 于 类 型 入 - 项 的 语法 衍生 物 一 起 ， 
如 何 自 动 把 许多 特殊 量化 行为 引入 一 般 表 达 式 的 意义 。 这 里 有 两 种 关键 情况 。 


例 1 从 保守 性 到 主 目 角色 (argument roles) 上 的 一 般 论 域 限制 。 
单 称 量词 的 保守 性 有 如 下 形式 : 
QAB "4 HAL QA( BA) 
把 谓词 B 的 主 目 限 制 为 4 - 对 象 。 与 范畴 推导 的 一 般 机 制 组 合 起 来 ， 就 可 以 计算 
适合 含 多 重量 词 的 及 物 句 子 中 二 元 谓词 的 变 项 限制 : 
Q,A TV Q,B "4 HC Q,A(TV(A x B))Q,B 
但 是 这 个 程序 也 涵盖 副词 短语 或 介词 短语 。 下 面 是 动词 短语 “walk to every city” 
的 类 型 的 范畴 推导 ， 其 中 ， 普 通 名 词 “city” 限制 了 介词 “to” 的 变 项 : 
“to” 
, el (et) Cr) )) 
walk MP 
(et) (Cet) (et) ) MP 
(et) up 
— (ER PR "every" "eity" 
(et) Restrict to CITY ((et)((et)t)) Cet) 
t (Cet) t) 
(et) 





2 
e 





cond,2 
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其 中 相应 的 入- 项 以 卡 里 -霍华德 的 方式 可 以 如 下 计算 : 
Xe TO GGG) o) 

WALK a) TO(x) 

y. TO(x) (WALK) 

TO(x) (WALK) ( y) 

Ax, * TO(x) (WALK) (y) EVERY CITY, 

EVERY CITY can (Ax, - TO(x) (WALK) (y)) 

Ay, * (EVERY CITY, (Ax, * TO(x) (WALK) (y))) 

这 里 ， 根 据 通常 的 保守 性 ， 最 后 三 行 可 以 使 用 
Ax, * (TO(x) (WALK) (y) A CITY(x) ) 

代替 它们 的 组 成 部 分 

















Ax, * TO(x) (WALK) (y), 
沿 着 这 种 “限制 标记 ”的 思路 ， 可 以 发 展 关 于 变 项 限制 的 系统 演算 ， 表 明 普 通 
名 词 如 何 用 来 限制 通过 动词 表达 式 建 立 的 事件 类 型 的 “ 谓 述 框架 ”中 个 体 的 恋 
项 位 置 。 


例 2 从 单调 性 到 一 般 谓 词 替换 。 广 义 量词 可 以 在 它们 的 两 个 变 项 中 展示 单 
调 性 ， 证 据 是 所 有 /all 的 “ 左 向 下 ”及 “ 右 向 上 ”的 情况 : 
A'CA QAB BC B' Bh QAB', 
单调 性 对 于 一 般 表达 式 也 是 有 意义 的 。 例 如 ， 上 面 的 介词 短语 “walk to every 
city” 在 “walk” 中 是 向 上 的 ， 而 在 “city” 中 是 向 下 的 。 此 外 ,根据 上 面 的 范畴 
分 析 ， 要 么 通过 语法 推导 树 上 的 “单调 性 标记 ”， 要么 直接 根据 它 对 应 的 和 项， 
就 可 以 直接 计算 这 一 点 。 这 种 想法 就 是 词汇 项 可 以 具有 特殊 的 单调 行为 ， 这 种 行 
为 可 能 在 这 些 词汇 项 的 类 型 中 进行 编码 ， 然 后 根据 特定 的 规则 ， 通 过 范畴 组 合 而 
继续 进行 下 去 : 
«qp? 


e Cellet (e ))" 
MP 

















“walk” 
人 
e (et) MP ] A " 
t OND 1 every city 
Co (Cet) ((et)* t))* (et) 


$ 


(Cet) D cop» 





(et) 
这 里 ， 表 面 的 单调 性 行为 通过 计算 向 下 直到 树 根 的 标记 + 或 - 的 串 来 说 明 。 例 
COT « 
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如 ,“walk” 有 一 个 不 间断 的 + + + + + 串 ， 这 说 明 它 的 正 出 现 ， 而 “city” 有 - 
+ +。 对 于 相关 的 和 -项 
Ay, * (EVERY CITY, (Ax, * TO(x) (WALK) (y))) 

使 用 它 对 变 项 的 参数 的 单调 性 以 及 两 条 一 般 的 “通行 规则 ”， 本 质 上 可 以 计算 相 
同 的 结果 ， 在 函数 贴 合 中 ， 函 数 开头 总 是 正 的 ， 而 在 和 - 抽象 中 ， 主 体 总 是 
正 的 。 

因此 ， 带 注释 的 范畴 推导 或 者 有 修饰 的 A -项 都 是 使 量词 的 性 质 转 移 到 一 般 
语言 环境 的 方便 中 介 。 此 外 ， 这 里 常常 有 进一步 的 微细 结构 ， 这 种 结构 的 形式 是 
对 实际 需要 的 那 种 和 - 项 的 限制 。 例 如 ， 文 献 中 关于 范畴 组 合 的 主要 演算 不 是 全 
部 和 -演算 ， 而 是 某 种 类 似 于 它 的 “线性 片段 ”的 东西 ， 这 个 片段 只 有 这 样 一 些 
项 ， 在 这 些 项 中 ,每 个 和 - 算 子 恰好 约束 它 的 下 标 变 元 的 一 次 自由 出 现 。 这 就 是 
范畴 语法 的 证 明 论 中 著名 的 “ 兰 贝克 演算 ”的 语义 对 应 物 。 因 此 ， 完 全 的 图 景 
乃 是 整个 人 -机 制 的 片段 的 一 种 景观 。 后 一 个 系统 仍然 提供 了 对 语义 组 合 的 合理 
限制 。 因 此 ， 关 于 这 种 机 制 的 力量 的 某 些 自然 的 逻辑 问题 就 出 现 了 。 


4.3 作为 出 发 点 的 一 阶 谓词 逻辑 


推理 或 指 谓 限 制 的 量化 模式 在 一 阶 谓词 逻辑 的 核心 系统 中 已 经 出 现 了 。 这 个 
系统 可 以 看 做 我 们 整个 类 型 系统 的 一 个 小 片段 ， 上 面 提出 的 一 些 自然 的 逻辑 问题 
最 容易 以 此 为 基础 而 得 到 证 明 。 首 先 ， 从 一 般 的 范畴 观点 看 ， 一 阶 谓词 逻辑 具有 
类 型 。( 个 体 ) 和 Ce, t)(— i), (e, (e, 0) (二 元 谓词 ) 等 。 它 还 有 一 
些 特殊 的 常 项 ， 即 布尔 常 项 (类 型 (1, 0) AV, A (2828 (t, (05, 0)) 以 
及 类 型 ((e, t), t) 的 量词 VY 、3 。 一 般 和 演算 提供 所 有 进一步 的 组 合 ， 如 Vx 
(AxV Jy (By ARxy)). 这 样 的 公式 等 于 

Y (Ax * V (A(x)) CA(Ay A (B(y)R(*) (y))) 5 
这 样 ， 谓 词 逻 辑 公式 就 变 成 真 值 类 型 i 的 项 ,2 其 次 ， 通 过 相关 布尔 等 式 p Acn 
Ae, Ay =p A Ap, 的 有 效 性 ， 可 以 描述 从 前 提 序 列 e, 7n, o, BAB Y 
逻辑 推论 的 陈述 一 一 处 理 前 提 之 后 增加 结论 是 不 会 有 效果 的 -2 此 后 ， 我 们 将 假 





D 这 个 带 布尔 算 子 和 一 阶 量词 常 项 的 A -演算 ，, 不 应 该 与 男 一 种 对 一 阶 逻辑 的 可 能 “推广 ” 相 混 
淆 ， 这 种 推广 具有 原子 陈述 的 入 - 项 之 间 的 等 式 ， 还 有 这 些 项 上 的 布尔 算 子 以 及 类 型 论 域 D。 上 的 量词 
3x。。 这 就 会 相当 于 早期 的 高 阶 类 型 论 。 注 意 ， 后 一 种 量词 并 不 限于 任何 单一 的 范畴 : 它们 像 人 - 抽象 算 
子 自身 一 样 是 “ 兼 范畴 (transcategorial) 算 子 ”。 

Q 在 一 种 普通 的 布尔 包含 的 记号 中 ， 这 就 会 读 做 “pl Arn Ae SU" o 


. 88- 


4 类 型 世界 中 的 量词 





定 个 体 类 型 e 指 某 个 任意 非 空 的 基本 域 ， 而 类 型 t 指 两 个 真 值 的 标准 域 .O 

通过 某 些 已 知 的 关于 逻辑 常 项 的 原则 ， 基 本 上 结合 带 有 一 些 恰当 的 量词 公设 
的 布尔 代数 ， 就 可 以 完全 描述 一 阶 逻辑 中 的 推理 行为 。 根 据 哥 德 尔 的 完全 性 定 
理 ， 所 得 到 的 证 明 论 原则 的 集合 是 “完全 的 ”， 因 为 它 可 以 推导 出 所 有 有 效 的 推 
理 。 但 是 ， 即 使 在 更 复杂 的 A - 演算 的 项 中 ， 比 如 在 可 能 更 高 阶 的 句法 环境 中 相 
应 位 置 上 替换 等 价 物 ， 我们 也 可 以 做 “谓词 逻辑 ”"。 我 们 的 第 一 个 明显 的 问题 就 
变 成 这 样 ( 详 见 4.4 节 ): 

通常 的 一 阶 演绎 原则 加 上 类 型 A -演算 的 标准 规则 ， 是 否 足 以 推导 

出 上 面 一 般 类 型 入 项 的 逻辑 常 项 中 所 有 的 有 效 推理 ? 

接 下 来 ， 前 面 的 指 谓 限制 很 自然 也 在 一 阶 逻辑 中 出 现 。 例 如 ， 保 守 性 本 质 上 
依赖 于 如 下 简单 的 等 价 式 (关于 它 在 C. S. 皮尔 士 那里 的 历史 起 源 ， 参 见 Sánchez 
Valencia (1990) 论文 ) : 

Ax A () 94x A (Ax A ++) 
假设 这 里 x 代入 自由 。 

在 某 种 意义 上 ， 这 也 是 一 条 推理 原则 ， 但 是 与 上 面 提 到 的 一 阶 逻 辑 公理 系统 
中 找到 的 公设 相 比 ， 这 条 原则 是 在 更 高 的 一 般 性 层次 上 的 原则 ， 因 为 它 在 更 复杂 
的 语言 模式 中 运作 。 另 一 个 已 经 出 现在 谓词 逻辑 中 的 重要 例子 是 单调 性 ( 它 同样 
有 皮尔 士 谱 系 ) 。 谓 词 逻 辑 的 句子 o (P) 在 谓词 P 中 是 语义 单调 的 ， 如 果 单 纯 
扩大 解释 P 的 谓词 的 外 延 ， 不 影响 它 在 任何 模型 中 的 真 。 仅 限于 考虑 P 的 特殊 出 
现 或 者 o 的 特殊 模型 时 ， 这 个 概念 有 许多 有 趣 的 变种 ， 但 是 目前 的 概念 在 这 里 起 
作用 。 在 句法 方面 ， 谓 词 己 在 一 个 公式 中 的 正 出 现 定 义 为 偶数 次 否定 下 的 出 现 。 
现在 很 容易 看 到 ， 仅 含有 谓词 P 的 正 出 现 的 公式 在 谓词 P 中 是 单调 的 。 换 句 话 
说 ， 对 正 出 现 的 句法 检验 对 于 语义 单调 性 来 说 是 “可 靠 的 ”。 反 过 来 就 是 不 那么 
明显 的 关于 “完全 性 ”的 陈述 ， 也 就 是 所 谓 的 “ 林 登 定理 ”: 

如 果 一 阶 句 子 在 谓词 P 中 是 单调 的 ， 那么 它 逻 辑 等 价 于 P 的 所 有 出 现 都 是 正 
出 现 的 一 阶 句 子 。 

但 是 同样 也 有 明显 的 问题 : 

对 于 单调 性 ， 是 否 也 有 一 条 类 似 的 为 我 们 一 般 类 型 人- 演算 中 这 种 现象 提供 
一 种 完全 的 句法 格式 的 “保持 定理 ”? 

用 更 实际 的 术语 来 说 ， 这 相当 于 如 下 考虑 。 上 面 范畴 推导 的 计算 给 予 我 们 
一 种 确定 句法 上 “ 正 ” 位 置 的 手段 ， 在 推理 上 反映 语言 表达 式 的 敏感 位 置 。 但 





(D 实际 上 ， 从 类 型 论 的 观点 看 ， 带 有 任意 基础 “ 真 值 ” 论 域 以 及 这 些 论 域 上 的 恰当 运算 ， 这 也 会 是 
完全 允许 的 。 
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是 ， 难 道 我 们 可 以 肯定 我 们 自然 逻辑 中 的 这 种 机 制 确实 能 探查 出 所 有 这 样 的 位 
置 吗 ? 


4.4 公理 化 推理 


纯 和 -演算 是 函数 贴 合 和 抽象 的 普遍 理论 。 如 果 认 为 这 些 函 数 有 层次 等 级 ， 
就 会 产生 它 的 类 型 变种 。 此 后 我 们 将 考虑 “标准 模型 ”， 它 是 由 基本 论 域 上 的 函 
数 层 级 构成 的 ， 包 括 个 体 对 象 的 非 空 集 D。 和 真 值 论 域 D,。 类 型 A -演算 项 之 间 
的 等 式 M = 的 普遍 有 效 性 ， 可 以 从 语义 上 解释 为 它们 在 这 样 的 结构 中 在 所 有 变 
元 指派 下 的 真 值 。 这 个 领域 中 一 个 基本 的 结果 是 福 瑞 德 曼 安全 性 定理 : 

普遍 有 效 式 通过 外 延 类 型 A -演算 和 A, 得 以 公理 化 ， 具 有 等 词 、A - 转换 和 函 
数 外 延性 的 通常 的 公理 和 规则 。 

这 个 结果 并 没有 从 普遍 有 效 式 扩展 到 由 前 提 得 推论 的 情况 ， 因 此 没有 很 容易 
的 方法 使 用 这 个 结果 而 获得 这 样 一 种 A - 演算 的 完全 的 公理 系统 ， 这 种 人 -演算 
带 有 一 、 八 、 这 样 其 他 一 些 常 项 以 及 它们 通常 的 理论 。 然 而 ， 在 一 个 完整 的 类 
型 和 -演算 中 , 使 用 van Benthem (1991) 第 2 章 的 如 下 分 析 ， 最 终 有 可 能 获得 
谓词 逻辑 的 逻辑 常 项 的 公理 化 。 想 法 就 是 首先 引入 “ 矢 列 ”A Fa =B 的 新 演算 
A,', F, D 是 任意 有 穷 的 等 式 集 。 这 些 矢 列 的 “语义 有 效 性 ”是 说 “在 所 有 
标准 模型 中 ， 任 何 确认 A 中 所 有 等 式 的 指派 也 确认 a =B”。 所 得 到 的 有 效 原则 是 
对 A; 的 有 效 原 则 的 显然 推广 。 例 如 , “同一 代 换 ”又 回 到 如 下 两 个 公理 和 一 条 
规则 : 

a =B Hyla) = y(8); 
a =B Faly) = Bly); 

如 果 A Fa=B (其 中 ,x 不 在 A 中 自由 出 现 ) ， 那 么 和 A FAx * a 2 Ax * Bo 
此 外 ， 外 延性 假定 了 如 下 形式 : 

WRA Fa(x) = B(x)( 其 中 x 不 在 A,a,8 中 出 现 ) WA A Fa = B。 通 常 的 结 
构 规 则 对 这 些 序 列 成 立 ， 如 自 返 性 、 单 调 性 和 切割 。 这 里 通过 修改 关于 项 模型 的 
通常 论证 ， 就 可 以 证 明基 于 矢 列 的 A -演算 的 一 般 完 全 性 定理 。 接 下 来 ， 增 加 所 
有 布尔 公理 作为 等 式 ， 加 上 如 下 二 值 规则 ， 就 产生 更 丰富 的 演算 A," B: 

WR Ajo, = 1 Fa = BIFH A,o, =0 Fa =B, 则 有 ,AH = B. 

此 外 ， 出 于 技术 原因 ， 对 每 个 基础 论 域 。 要 增加 相等 谓词 = ,。。) ， 还 需要 个 体 
相等 的 原则 : l 
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(a, = (e,(e,t))Be) =1 a, = B.,a, = B. Hla. = (e,(e,t))Be) = 10 
ÍED,-2|0, 1] 的 标准 模型 上 ， 系 统 入 ,“B 对 它 打 算 需 要 的 语义 解释 来 说 显 
然 是 可 靠 的 。 实 际 上 ， 有 更 强 的 结果 成 立 。 


命题 1 FRØ Fa=B A,B 中 是 可 证 的 当 且 仅 当 它 在 所 有 以 D, = {0, 
1| 为 基础 论 域 的 标准 模型 上 有 效 。 

证 明 ( 概 要) : 从 一 个 不 可 导出 的 和 撩 列 名 上 Fa =B 出 发 ， 构 造 某 个 不 导出 a = 
B 的 一 致 集 A， 但 逐渐 可 以 确定 真 值 类 型 ;1 的 所 有 项 (这 里 二 值 原则 是 至 关 重 要 
的 )， 并 且 可 以 确定 不 相等 的 函数 至 少 在 某 一 组 新 变 元 上 不 同 (这 依赖 于 外 延性 
加 上 新 的 基础 相等 谓词 )。 那 么 ， 可 以 构造 一 个 典范 的 项 模型 ， 它 的 论 域 D, 只 有 
两 个 真 值 0 和 1, 确认 A， 然而 保持 a 和 有 B 不 同 。 现 在 ， 标 准 模型 在 相同 的 基础 
域 上 “部 分 满 射 同 态 ” 的 福 瑞 德 曼 构造 仍然 起 作用 ， 它 其 至 可 以 把 “真正 的 ” 
布尔 算 子 映射 到 它们 在 项 模型 中 的 对 应 部 分 。 因 此 ，a - B 在 项 模型 中 的 反例 可 
以 转移 到 标准 模型 中 的 反例 。 E 

前 面 的 结果 中 基本 的 布尔 常 项 的 关键 特征 是 它们 在 类 型 层级 中 的 “一 阶 
性 ” 。 对 于 带 和 演算 超 结构 的 全 部 一 阶 谓词 逻辑 ， 都 可 以 给 出 类 似 的 分 析 ， 其 中 
布尔 常 项 要 补充 另 一 个 常 项 ， 也 就 是 前 面 限 定 类 型 中 的 二 元 存在 量词 有 的 
(some) ， 它 解释 为 集合 交 迭 。 我 们 就 达到 了 最 终 的 公理 化 。 


命题 2 标准 模型 上 的 有 效 等 式 通 过 和 A,“B 和 如 下 量词 原则 公理 化 : 


some af = some Ba 对 称 性 
some aB = some a(B ^ a) 保守 性 
some aß < some a(B V y) 单调 性 
some 00 = 0 足 道 性 


对 所 有 变 元 x，some oB =0 Faß =0 Fa (x) AB (x) =0 

WR A Fa (u) VB (u) 20, P u AE A, o AB PHB, BBA A Hsome 
aß =0, 

WEAR: 我 们 只 提 到 这 个 结果 的 证 明 中 的 关键 步 又 ， 其 他 类 似 于 前 面 的 证 明 。 
这 里 额外 的 任务 是 确定 福 瑞 德 曼 同 态 h 把 真正 的 集合 论 交 迭 映 射 到 项 模型 中 对 
some 亲子 的 解释 。 为 此 所 需要 的 东西 是 在 前 面 对 集 合 A 的 构造 中 引入 “见证 ” 





(D ”选择 这 个 演算 是 为 了 元 逻辑 的 方便 ,而 不 是 为 它 实际 的 用 途 。 例 如 ,证 明 从 两 个 结论 到 它们 的 合 取 
的 布尔 “ 合 取 规则 ”已 经 需要 一 种 技巧 :“ 假 设 和 A. a = 1,0 B, = 1。 据 布尔 代数 和 同一 代 换 ,a,，= 1,8, = 
lea, Al = 1 (a, AB) = 1。 再 根据 切割 和 收缩 ,A(a, AB) = 1。”( 原 注 缺 失 , 据 作者 会 议 文集 论文 补充 
一 一 译 者 注 ) 
zie 
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(witness) ， 描 述 某 个 阶段 接受 的 形 如 some af 的 所 有 陈述 的 项 模型 。 这 仍然 起 作 
用 ,这 一 点 是 由 上 面 描述 的 最 后 两 条 规则 保证 的 2 从 标准 模型 到 项 模型 构造 
之 后 ， 最 后 的 检验 如 下 进行 。 如 果 两 个 个 体 集合 并 和 了 了 满 映 射 到 项 等 价 类 a ~ 和 
B ~ ， 这 两 个 集合 都 含 某 个 元 素 7 ~ ， 我 们 从 A 可 以 推导 a (7) 21, B (07) =]; 
也 可 以 推导 some a8 =1 (some ag =0 就 会 推导 出 a (r) AB (7) =0)， 即 [some] 
(a)(B) 成 立 。 反 之 ， 如 果 后 一 种 关系 成 立 ， 它 的 证 据 会 给 出 和 和 了 的 非 空 交 。 
B 
这 个 结果 并 不 能 穷尽 A - 演算 中 有 关 一 般 演 绎 的 所 有 有 趣 的 问题 。 特 别 是 ， 
这 种 分 析 应 该 扩展 到 涵盖 如 “大 多 数 ” 这 样 的 非 标准 量词 。 从 范畴 的 视角 看 ， 
一 阶 推理 牵涉 各 种 其 他 算 子 ， 正 如 在 值得 分 开 研 究 的 自然 语言 中 出 现 的 那样 。 一 
种 情况 是 谓词 的 变 项 缩减 算 子 ， 如 类 型 ((e，(e, 1))(e, t)) 中 反 身 代词 
“self”。 这 是 它 的 类 型 中 唯一 的 逻辑 “布尔 同 态 ”(van Benthem, 1986), ， 即 它 与 
否定 和 合 取 交换 。 难 道 这 就 会 足以 刻画 它 在 完整 A 演算 中 的 推理 行为 吗 ? 


“4.5 刻画 一 般 单调 性 


我 们 接 下 来 考虑 的 是 前 面 提 到 的 单调 性 。 在 完整 的 A- 演算 中 ， 这 种 现象 可 

以 使 用 所 有 类 型 a 中 自然 的 “布尔 包含 ”C。 的 概念 来 定义 : 
C Æ = G ES, 

在 函数 类 型 (ab) 中 ， 对 于 D, 中 所 有 的 x, fC ye 4AM4F (x) C, g(x) 
现在 ， 带 自由 变 元 x, 的 项 7, 可 以 称 为 在 x 中 “单调 的 ”， 仅 当 它 在 任何 变 元 指 
派 下 的 指 谓 [v] 单调 地 依赖 于 指派 给 变 元 x 的 对 象 。 简 单 地 说 ,“u Cov 仅 当 
[7]x/u S,[7jxXo”。 这 就 推广 了 前 面 带 个 体 谓 词 的 谓词 逻辑 公式 的 情况 。 显 然 ， 
这 个 “向 上 ”概念 有 一 个 “向 下 ”的 对 偶 概 念 ， 它 将 关系 反 转 过 来 。 在 句法 方 
面 ， 对 于 入 项 中 的 变 元 ， 也 有 一 种 自然 的 “ 正 出 现 ” 概 念 : 

x 在 x 自身 中 正 出 现 , 但 是 在 任何 其 他 单个 变 元 y 中 不 是 正 出 现 ; x EMP 
的 一 次 正 出 现 也 是 一 次 应 用 M (N) 的 正 出 现 ; x 在 M 中 的 一 次 正 出 现 也 是 一 次 
FHA Ay - M 的 正 出 现 。 

这 允许 只 一 个 正 位 置 ， 也 就 是 一 个 项 的 “起 始 变 元 ”。 但 在 出 现 单调 参数 的 
情况 下 ， 如 前 面 的 常 项 ” 、A 和 3 了 本 ， 情 况 就 改变 了 。 现 在 也 增加 “ 负 出 现 ”， 陈 
述 布尔 算 子 或 量词 的 变 项 位 置 的 明显 规则 (向 上 单调 的 参数 保持 变 项 的 极 性 ， 向 





@ 其 中 的 原则 仅仅 是 一 些 有 用 的 导出 事实 ， 人 允许 把 二 元 量词 有 的 (some) 表达 为 通常 的 一 元 量 
词 。 
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下 单调 的 参数 反 过 来 )。 同 样 也 很 容易 证 明 “ 可靠 性 ”: 

如 果 一 个 变 元 x 在 带 一 阶 逻辑 常 项 作为 参数 的 A -演算 的 一 个 项 中 只 有 正 出 
W, 那么 ， 这 个 项 在 x 中 是 单调 的 。 
对 于 逆向 保持 定理 ， 这 种 情形 是 细致 的 ， 我 们 至 今 只 有 一 些 部 分 的 结论 。 

在 任何 情况 下 都 应 该 注意 下 面 例外 的 情况 。 上 面 的 包含 关系 化 归 为 所 有 以 e 
而 不 是 1 作为 最 终 原子 类 型 的 “ 非 布尔 类 型 ”的 等 式 。 因 此 ， 每 个 项 相对 于 它 所 
有 非 布 尔 类 型 的 变 元 显然 是 单调 的 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 根 本 没有 任何 句法 限 
制 可 能 是 有 正当 性 的 ， 如 果 要 发 现 某 种 有 趣 的 东西 ， 就 必须 要 限于 注意 布尔 
类 型 。 


4.5.1 一 阶 谓词 逻辑 


按照 上 面 的 观点 ， 谓 词 逻 辑 公式 甚至 有 其 他 可 能 单调 的 位 置 。 例 如 ， 很 容易 
Th, AA p 在 联结 词 出 现 ” 中 是 单调 的 。 这 里 涉及 一 元 布尔 算 子 的 序 E。 中 
的 替换 ， 它 是 菱形 : 
Ax .1 
Àx*xX Ax-*^x 
Àx-0 
同样 ， 公 式 甚 至 也 可 能 相对 于 公式 中 量词 的 特定 出 现 是 单调 的 ， 人 允许 使 用 
“更 包含 的 ”量词 进行 代 换 。 当 然 ， 这 需要 关于 谓词 逻辑 公式 比 通常 更 抽象 的 看 
法 ， 这 里 命题 算 子 或 量词 现在 可 能 服从 变化 的 解释 ， 以 至 于 通常 在 变 元 “指派 ” 
和 更 持久 的 “解释 函数 ”之 间 的 区 分 就 成 为 可 以 变动 的 区 分 。 这 种 改变 自身 并 
不 需要 影响 逻辑 的 本 质 属 性 。 例 如 ， 紧 致 性 定理 这 样 的 基本 结果 对 于 “布尔 变 
元 ”仍然 成 立 D。 如 下 是 有 关 的 观察 。 


命题 3 一 个 谓词 逻辑 公式 相对 于 特定 的 布尔 算 子 符号 是 单调 的 ， 当 和 且 仅 
当 ， 它 等 价 于 某 个 只 有 这 个 符号 正 出 现 的 公式 。 
证 明 : 论证 依赖 于 简单 的 技巧 ， 这 种 技巧 在 后 面 也 将 多 次 反复 出 现 。 如 果 公 
A e 在 布尔 算 子 F 中 是 语义 单调 的 (为 简便 起 见 ， 我 们 取 一 元 算 子 F) ， 那 么 我 
们 有 如 下 模式 等 价 : 
e^ dF’ Cu Fi[F/F]o, 
现在 ， 后 一 个 公式 可 以 明确 地 通过 FF' 的 所 有 四 种 可 能 情况 的 析 取 来 定义 : 





(D 原因 是 , 解释 一 个 布尔 算 子 只 有 有 穷 多 种 可 能 性 ， 对 紧 致 性 通常 的 超 积 证 明 仍然 可 行 ， 唯 一 的 解 
释 将 在 超 滤 中 执行 。 
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Ax *1 Caf A (Ax 1/F o Ax*x CEF A (Ax * /F)g 
Àx* Dx CF A (Ax * ^ /F)o Ax *0O CF A (Ax - 0/F) gp 
这 里 ， 右 边 9 的 代 换 形式 根本 不 再 含有 下 的 出 现 ， 左 边 的 包含 可 以 完全 写成 对 下 
正 的 项 ， 即 〈 分 别 ) 写成 : 
FCO) AP (1) Fal) F(09 1% 图 
但 是 对 于 量词 符号 的 情况 就 没有 那么 清楚 了 。 
问题 BAR p 相对 于 某 个 量词 符号 0 的 语义 单调 性 蕴涵 如 下 形式 的 g 的 
可 定义 性 吗 ? 其 中 只 有 上 面 意义 上 Q 的 正 出 现 (也 就 是 说 ,仅仅 直 接 在 偶数 次 否 
定 和 任意 多 次 V 、V 、 习 这 样 的 单调 一 阶 算 子 下 出 现 ， 而 不 是 在 它 自身 下 出 现 )? 


4.5.2 带 广 义 量词 的 一 阶 谓词 逻辑 


前 面 这 种 情况 确实 导致 某 种 对 一 阶 谓词 逻辑 的 普通 扩充 ， 也 就 是 增加 广义 量 
词 ， 这 些 量词 通过 集合 族 来 解释 (这 里 仅 限于 一 元 量词 是 为 方便 起 见 )。 因 此 ， 
现在 句法 也 接受 形 如 Qu - (x) 的 算 子 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 明显 的 问题 是 ， 
对 于 公式 来 说 ， 前 面 的 林 登 定理 相对 于 个 体 谓 词 的 出 现 是 否 成 立 。 ( Doets, 
1996) 对 于 任意 的 广义 量词 0， 这 个 问题 仍然 没有 解决 。 


4.5.3 兰 贝克 演算 与 线性 和 片段 


下 面 让 我 们 转移 到 一 般 的 类 型 系统 。 我 们 从 范畴 组 合 的 恰当 工具 开始 ， 也 就 
是 带 相应 的 “线性 A - 项 ”的 兰 贝克 演算 。van Benthem (1991) 第 11 章 对 于 
(不 带 布尔 参数 的 ) 纯 兰 贝克 系统 有 如 下 结果 。 


命题 4 一 个 线性 项 相对 于 某 个 布尔 类 型 的 变 元 是 单调 的 ， 当 且 仅 当 ， 它 等 
价 于 某 个 以 该 变 元 起 始 的 项 。 

证 明 (概要 ) : 将 有 关 的 项 r AN EWN A -正规 形式 。 假 设 它 的 «的 出 现 
仍然 不 是 正 出 现 。 那 么 ,可 以 逐步 给 出 两 个 变 元 指派 ， 它 们 对 取 不 同 的 值 ， 其 
他 都 一 样 ， 首 先 在 * 出 现 的 位 置 有 两 个 真 包含 的 布尔 值 ， 向 外 穿 过 它 在 项 中 的 连 
续 “ 语 境 " ， 结 果 如 下 : 

在 构造 的 每 个 阶段 ， 检 查 我 们 的 项 7 中 的 某 个 语 境 ， 它 在 这 两 种 指 

派 下 接受 不 同 的 值 。 如 果 这 个 语 境 有 非 布尔 “个 体 类 型 "， 通 过 扩张 指 





(D 这 里 有 一 个 例子 。 公 式 ” (p 人 Fg) 在 正中 单调 。 根 据 给 定 的 办 法 ， 经 过 某 种 布尔 简化 之 后 ， 
ESRF F (0) AF (1), F (1) A^ (pA^2 49), F (0) A^ (pAg), ^p 的 析 取 。 并 且 后 者 可 
以 再 次 归 约 为 显然 的 等 价 式 " PA 人 Fa。 
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派 使 得 整个 语 境 在 恰当 的 个 体 类 型 域 中 产生 不 同 的 值 ， 这 样 就 可 以 对 
“起 始 变 元 ”赋值 。 如 果 起 始 变 元 是 “布尔 类 型 ”的 ， 那么 就 可 以 把 布 
尔 包 含 反 转 一 次 ( 由 内 向 外 起 作用 ) ， 由 此 所 得 到 的 非 包含 可 以 在 向 外 
的 更 宽 的 布尔 语 境 中 保持 。 
在 保持 我 们 想 要 的 性 质 时 ， 线 性 项 的 单一 出 现 性 质 是 关键 的 。 最 后 ,7 将 具有 对 
% 的 包含 值 来 说 的 非 包含 值 。 国 
现在 ,通过 说 明 在 上 面 的 过 程 中 如 何 处 理 否 定 和 合 取 ， 这 个 证 明 可 以 扩张 到 
涵盖 带 布尔 参数 的 线性 项 。 


命题 5 ”前面 的 结果 对 于 带 布尔 参数 的 线性 项 也 成 立 ， 即 相等 的 项 也 可 能 根 
本 不 含有 相关 变 元 。 

证 明 : 重要 的 方向 如 下 进行 。 前 面 归 约 到 A -正规 形式 可 以 首先 不 使 用 布尔 
等 式 而 进行 归 约 。 后 者 在 这 个 过 程 中 可 能 干扰 ,证 据 是 在 = 人 (M) (M) 这 样 
一 个 布尔 等 式 中 重 写 项 可 能 增加 。 然 后 ， 可 以 给 出 布尔 归 约 式 ， 因 为 非 函 数 类 型 
t 的 项 上 的 代数 等 式 不 引入 新 的 重 写 项 。 假 设 * 在 最 终 形 式 中 仍然 有 出 现 但 不 是 
正 出 现 ， 那 么 ， 前 面 证 明 中 的 过 程 仍然 起 作用 ， 根 据 这 种 做 法 ， 处 理 否 定时 ， 布 
K CE) 包含 必须 转换 。 在 两 个 指派 下 保持 我 们 所 希望 的 行为 的 时 候 ， 唯 一 相 
关 的 新 情况 ， 在 处 理 形 如 入 (M) CN). 的 合 取 语 境 的 时 候 就 会 产生 ， 这 种 语 境 如 
TE BUE M PA x 的 出 现 。 那 么 应 当 有 可 能 通过 改变 两 个 指派 从 而 至 少 使 N 为 
真 。 和 否则， 在 两 种 情况 下 值 变 成 0， 所 要 的 区 别 也 消失 了 。 倘 若 N 是 不 可 满足 
W, AM) (CN) 就 会 通过 布尔 等 价 归 约 为 0， 而 且 我 们 原来 的 项 也 会 等 价 于 根本 
BOA x 的 任何 出 现 的 项 。 m 

然而 ， 这 个 结果 似乎 不 完全 令 人 满意 ， 因 为 自然 语言 中 布尔 合 取 式 似乎 主要 
在 “并 列 ” 模 式 中 出 现 ， 这 导致 在 和 - 项 中 在 同一 层次 上 对 合 取 支 有 多 重 约束 
( “twinst and shouts” 的 意思 自然 是 Ax, * A (TWINST (x,)) (SHOUT (x,)))®, 
因此 ， 我 们 毕竟 还 是 要 考虑 类 型 和 和 — 项 的 完整 系统 。 


4.5.4 ”完整 的 A -演算 


在 通常 的 A -演算 中 ， 单 调 性 保持 定理 有 明显 的 反例 ， 即 使 在 简单 的 布尔 层 
次 上 也 是 如 此 (参见 van Benthem (1991) 第 11 章 )。 





(D 自然 语言 中 “ 主 目 管理 ” (argument management) 的 过 程 有 许多 进一步 的 细节 ， 例 如 ， 在 很 大 程 
度 上 同一 (identifications) 必须 编 入 词汇 。 参 见 van Benthem (1991 ) 对 这 个 主题 的 各 种 讨论 ， 以 及 
Sánchez Valencia (1990) 对 布尔 协同 (boolean coordination) 的 处 理 。 


- 95. 


第 1 部 分 自然 语言 和 形式 语言 中 的 量词 





例 3 非 正 单调 性 。 项 x4 (xo) (2). 在 它 的 自由 变 元 中 都 是 语义 单调 的 ， 
没有 任何 通过 这 些 变 元 中 某 个 变 元 只 有 正 出 现 的 纯粹 项 的 定义 。 然 而 ， 如 果 人 允许 
布尔 参数 ， 就 有 正定 义 。 实 际 上 ，( 正 如 强制 检测 的 那样 ) 下 面 的 项 都 可 以 定义 : 

(Ga (0). V a5 (00) A^ y) V CCGrg (0) V 9, (0) ^ 7 y) 
(y, A Zug Gu (1) ) V % 4) (X05 (0) ) 6 图 

上 述 例子 引出 更 一 般 的 结果 。 


命题 6 ”对 于 入 演算 中 只 含 纯 布尔 类 型 (也 就 是 只 涉及 1) 的 项 ， 语 义 单调 
性 蕴涵 正 可 定义 性 。 

证 明 : 这 里 再 次 用 到 前 面 的 技巧 。 假 设 项 r, 在 变 项 x, 中 是 语义 单调 的 。 那 
么 它 可 以 在 如 下 模式 中 定义 : 

Van A Saw”. A Avr) 
更 确切 地 说 ， 这 里 所 取 的 恰当 析 取 在 类 型 5 的 布尔 论 域 中 。 这 个 模式 可 以 转换 为 
x 仅仅 正 出 现 的 真正 的 定义 ， 因 为 有 如 下 事实 : 

(1) 通过 布尔 和 A -演算 的 封闭 项 完全 可 以 列举 D,。 原 因 是 van Benthem 
(1991) 第 11 章 的 函 项 完全 性 结果 ， 这 个 结果 表明 ， 每 个 纯 布尔 对 象 在 增加 0、 
1、 一 、A 的 和 演算 中 可 显 定义 。 在 这 些 闭 项 中 ， 变 元 x 根本 不 出 现 。 

(2) 再 使 用 一 个 完全 的 列举 ， 形 如 “A Cx” 的 和 -项 之 间 的 包含 也 可 以 通 
过 只 含有 x 正 出 现 的 形式 来 定义 : 

e A, x 都 是 类 型 1 一 4Vxi 

e 否则 ,使 用 所 有 可 能 的 变 项 组 UU 上 的 断定 “4 (U) C,x (U) WER, 
这 些 变 项 组 把 4，x 送 到 类 型 上 中 的 对 象 。 
当然 ， 具 体 情 况 可 利用 的 正定 义 可 能 最 终 简 单 得 多 2。 国 

出 现 个 体 类 型 的 一 般 情况 似乎 更 困难 。 上 面 那 种 变 项 并 不 能 推广 ， 因 为 它 利 
用 了 布尔 论 域 的 基本 的 有 穷 性 9@。 此 时 ， 关 于 带 任意 类 型 并 且 没 有 特殊 参数 的 纯 
入- 演算， 我 们 只 提供 一 种 猜想 。 很 容易 看 到 ， 上 面 的 分 析 模 式 可 以 从 布尔 包含 
扩展 到 基础 域 上 任意 二 元 关系 的 情况 ， 这 些 基 础 域 提 升 到 更 复杂 的 类 型 分 量 。 


例 4 自然 数 考虑 D,=N 上 的 二 元 关系 <。 对 于 函数 ， 如 我 们 有 





D ”作为 例子 ， 这 个 过 程 可 以 应 用 于 前 面 的 形式 yo HF y 的 情况 我 们 得 到 的 东西 是 “0SyY”Axx0、 
“1 Cy” A 人 xxl 的 析 取 ， 它 确实 等 价 于 前 面 的 (xxl Ay) V xx0。 对 于 x 的 情况 ， 所 得 到 的 结果 化 归 为 通过 前 
面 谓词 逻辑 的 过 程 获 得 的 结果 ， 也 就 是 化 归 为 某 种 像 (x1 人 x0) V (xl Ay) V (30 A y). 这 样 的 东西 ， 这 又 等 
价 于 “手工 ”找到 的 形式 。 

Q 当然 ， 即 使 对 于 le, t} -类 型 的 环境 中 纯 布 尔 对 象 ， 它 仍 起 作用 ,证 据 是 前 面 谓词 逻辑 中 真 值 函 
数 算 子 的 情况 。 
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y sAx*x «y -2Ax-x4l 
此 外 ， NZ (ce) * Ve) (Be) (x, ) ) 这 样 的 À 项 在 一 种 显然 的 意义 上 相对 于 < fe 
“单调 的 ”。 


猜想 ”相对 于 某 个 类 型 变 元 的 相关 基础 域 上 任意 二 元 关系 的 一 般 单 调 性 蕴涵 
正 可 定义 性 。 
例 继续 非 正 性 非 正 性 情况 相对 于 出 现在 不 可 归 约 的 变 项 位 置 的 变 元 典型 
地 不 是 语义 单调 的 。 一 个 项 yte (55 (0). 与 上 面 的 二 元 关系 < 无 关 ， 正 如 已 
经 看 到 的 那样 ， 取 函数 
y = AX。X < y Ax*x-4l 


以 及 具有 z (y) =1 和 z (7^) =0 的 任意 函数 z。 
4.5.5 ”类 型 论 


最 后 ， 应 当 注 意 上 面 的 问题 在 完整 的 类 型 论 中 瓦解 了 ， 完 整 的 类 型 论 允许 任 
意 项 等 式 ， 或 者 等 价 地 允许 任意 类 型 中 对 象 上 的 “高 阶 ” 量 化 ?0。 在 这 个 系统 
中 ,我 们 有 如 下 归 约 ， 再 次 使 用 前 面 的 技巧 : 

一 个 项 7 在 变 元 x, 中 是 语义 单调 的 当 且 仅 当 7 可 以 通过 公式 

AU * 3v([v»/x]v(U) A “vo € x") 
定义 。 其 中 ,“V” 是 把 r 归 约 到 基础 层次 的 变 元 序 组 〈 注 意 ， 在 这 种 类 型 论 中 
布尔 包含 明显 是 可 定义 的 )@。 
但 是 ， 这 里 对 所 提出 的 定义 的 复杂 性 加 以 限制 ， 并 且 寻 找 可 以 利用 这 些 限 制 的 特 
殊 情 况 ， 甚 至 就 有 可 能 找到 保持 结果 的 某 些 更 有 趣 的 说 法 。 

对 于 一 种 可 能 的 说 明 ， 我 们 回 到 前 面 那个 没有 解决 的 问题 ， 也 就 是 在 增加 量 
is] Q 的 一 阶 语言 中 单调 量词 出 现 的 保持 的 问题 。 上 面 的 技巧 会 牵涉 二 阶 类 型 
( (et)1) 的 变 元 上 的 存在 量化 : 但 是 可 以 做 得 更 好 。 采 取 对 单调 保持 的 基于 初等 
ft (Chang and Keisler, 1990) 的 标准 证 明 表 明 @， 


命题 7 一 个 公式 9 在 量词 Q 中 是 语义 单调 的 ， 当 且 仅 当 ， 它 可 以 通过 Q 仅 
仅 正 出 现 并 且 人 允许 谓词 上 的 存在 量化 的 公式 来 定义 。 





(D 前 面 已 经 注意 到 ， 在 某 种 意义 上 ， 后 一 种 对 量词 的 助 范畴 处 理 是 对 一 阶 谓词 逻辑 的 另 一 种 类 型 论 
“推广 ” ， 对 一 元 广义 量词 选择 变 元 多 态 类 型 ( (t) t) 。 

Q ”这 一 观察 与 二 阶 逻 辑 中 林 登 或 贝 特定 理 的 众所周知 的 “平庸 化 ”有 关 。 

© ”这 个 论证 本 质 上 把 这 个 系统 处 理 为 两 种 类 一 阶 系统 ， 它 有 代表 第 二 个 “谓词 种 类 ”的 个 体 上 的 一 
元 性 质 的 量词 。 完 整 的 证 明 可 以 在 M. 斯 邦 的 硕士 论文 “Dyadic Quantifiers” 中 找到 (阿姆斯特丹 大 学 数学 
和 计算 机 科学 系 ，1992) 。 
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在 这 样 一 种 扩充 的 二 阶 形式 语言 中 ,一 个 简单 的 公式 是 “ 非 空 性 ”: 
AP O (P)， 它 本 质 上 超出 了 原来 带 @ 的 一 阶 语言 。 那 么 前 面 关 于 这 种 情形 
没有 解决 的 问题 相当 于 问 : 在 恰当 定义 简单 的 0 单调 公式 o HT, 这些 存在 量 
词 实际 上 是 不 可 避免 的 。 
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我 们 已 经 指出 了 广义 量词 的 一 般 语 言 环境 是 如 何 的 有 意思 ， 以 及 它 所 引出 的 
事 关 逻辑 类 型 论 的 尚未 解决 的 问题 。 当 然 还 有 其 他 一 些 一 般 的 交互 机 制 ， 值 得 以 
同样 的 精神 来 研究 。 特 别 值 得 一 提 的 是 我 们 可 以 考虑 量化 、 解 释 的 动力 学 以 及 信 
息 流 之 间 的 各 种 各 样 的 联系 (参见 van Eyck 和 De Vries (1992) 或 Kanazawa 
(1992) 关于 保守 性 或 单独 性 的 更 多 的 含义 ) 。 
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第 2 部 分 的 文章 发 展 了 范畴 语法 的 逻辑 理论 。 把 自然 语言 中 的 范畴 与 逻辑 类 
型 论 联 系 起 来 的 想法 乃 是 一 种 旧 想 法 ， 可 以 追溯 到 胡 塞 尔 和 爱 政 凯 维 奖 ， 卡 里 和 
兰 贝克 在 20 世纪 50 年 代 推进 了 这 一 想法 。 在 这 种 背景 下 ， 下 面 两 个 过 程 是 起 类 
似 作用 的 。 第 一 个 过 程 是 把 一 个 自然 语言 表达 式 分 析 为 指派 给 它 的 组 成 词 的 一 串 
范畴 ， 并 且 找 出 某 个 “适合 ”更 大 子 表达 式 的 函数 和 自 变 元 的 连续 组 合 ， 直 到 
整个 表达 式 。 这 里 使 用 的 范畴 或 类 型 表现 出 与 逻辑 很 强 的 类 似 之 处 : 存在 像 合 取 
那样 活动 的 乘积 类 型 4 . 丐 ， 以 及 像 列 涵 那样 活动 的 函数 类 型 4 一 B。 这 种 所 谓 的 
“ 卡 里 -霍华德 同 构 ” 的 关键 乃 是 一 次 函数 贴 合 ， 就 像 一 次 逻辑 的 从 4 和 AB 
到 B 的 肯定 前 件 式 (Modus Ponens). 推理 。 这 使 得 我 们 看 到 范畴 推导 与 一 个 蕴涵 
逻辑 系统 证 明之 间 的 类 似 之 处 ， 其中， 肯定 前 件 的 “伴随 推理 ”一 一 条 件 化 ， 
对 应 于 进行 一 次 和 抽象。 这些 观 察 的 最 后 结果 如 下 : 假定 一 个 带 范 畴 4A,，…，4， 
组 成 表达 式 的 自然 语言 表达 式 ， 在 通过 某 个 语言 推导 构造 的 范畴 B 中 具有 意义 
X。 那 么 我 们 可 以 使 用 这 个 推导 ， 自 动 计算 一 个 逻辑 形式 的 项 re (x s Aan): 
和 -演算 对 这 个 推导 编码 ， 并 且 精 确 地 说 明 如 何 解 释 这 个 表达 式 。 

这 些 问 题 在 第 一 篇 文章 “范畴 语法 与 -演算 ”中 得 到 详细 说 明 。 特 别 是 ， 
语法 推导 与 项 以 及 它们 的 意义 之 间 的 联系 具有 某 种 十 分 有 趣 的 微细 结构 。 例 
如 ， 组 合 不 仅仅 是 肯定 前 件 或 者 函数 贴 合 的 问题 。 有 时 候 ， 表 达 式 必须 首先 通过 
条 件 化 “提升 ”它们 的 类 型 ， 从 而 适合 它们 的 环境 。 例 如 ， 一 个 类 型 N 的 专 有 
名 词 ("2988" (John)) 可 以 变 成 一 个 类 型 ((N S) 3) 的 名 词 短语 。 非 常 重 
要 的 是 ， 在 这 里 ， 组 合意 义 的 “和 黏合 ”不 是 和 演算 的 全 部 数学 形式 语言 ， 而 是 
一 种 资源 敏感 的 形式 : 必要 的 入 算 子 Ax cor 只 需要 约束 变 元 的 单一 出 现 ， 这 种 性 
质 的 重要 性 是 在 “线性 逻辑 ”中 被 独立 发 现 的 。 这 里 的 论文 发 展 了 这 个 框架 的 
一 些 语义 特征 ， 如 表明 由 此 可 以 推出 自然 语言 的 表达 式 只 能 有 有 穷 多 不 同 的 读 
法 ,但 是 也 研究 表达 完全 性 的 问题 。 相 应 的 证 明 系统 是 条 件 句 逻辑 的 一 个 特殊 版 
本 ， 这 是 第 二 篇 文章 “ 兰 贝克 演算 ”的 主题 。 首 次 发 表 于 1958 年 一 篇 开拓 性 文 
章 中 的 兰 贝克 演算 ， 是 一 个 基本 的 蕴涵 逻辑 ， 它 只 允许 自 返 性 、 切 割 和 结合 这 些 
结构 规则 ， 拒 绝 单调 性 、 收 缩 和 排列 。 它 的 可 导出 规律 推广 了 前 面 关 于 自然 语言 
中 “类 型 切换 ”的 观察 (包括 1983 年 我 在 温哥华 发 现 的 关于 类 型 切换 的 蕴涵 逻 
辑 ， 当 时 我 还 年 轻 ， 也 很 无 知 )。 这 篇 论文 十 分 详细 地 发 展 了 这 些 演 算 ， 拓宽 了 
自然 语言 分 析 和 逮 辑 证 明 结 构 之 间 的 联系 。 

这 一 部 分 的 其 他 论文 探讨 了 一 些 具 体 的 主题 和 近来 的 发 展 。“ 语 义 类 型 变换 
与 语法 识别 ”继续 研究 类 型 论 和 范畴 语法 的 相互 作用 ， 并 且 研 究 证 明 论 如 何 能 与 
数学 语言 学 更 加 紧密 地 联系 起 来 。 一 个 显著 之 处 就 是 对 范畴 语言 的 识别 能 力 进行 
: 100. 
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分 析 ， 这 种 分 析 基 于 兰 贝克 演算 以 及 相关 的 带 有 更 强 结 构 规 则 的 蕴涵 逻辑 ， 如 相 
干 逻 辑 。 这 里 ， 组 合 方法 包括 帕 瑞 克 定理 和 克 鲁 斯 凯 定理 。 接 着 , “范畴 语法 和 
类 型 论 ” 是 对 到 时 为 止 这 个 领域 的 研究 概述 ， 包 括 许多 其 他 人 的 贡献 。 由 此 产生 
的 研究 计划 的 许多 结果 收集 在 我 1991 年 的 专著 《行动 中 的 语言 范畴、 拉 姆 达 
与 动态 逻辑 》 中 (Language in Action; Categories, Lambdas and Dynamic 
Logic. Amsterdam; Cambridge, Mass; North-Holland & MIT Press, 1991) 。 

第 2 部 分 最 后 两 篇 是 最 近 受 邀 写 的 论文 ， 它 们 是 对 早期 一 些 问题 的 反思 。 
“处 于 十 字 路 口 的 范畴 语法 ”特别 关注 对 范畴 列 涵 逻辑 的 其 他 更 多 模型 论 的 解 
释 。20 世纪 90 年 代 后 ， 有 一 点 变 得 很 清楚 ， 自 然 语 言 分 析 所 需要 的 逻辑 也 在 计 
算 和 更 一 般 的 信息 流 中 自然 地 产生 了 ， 它 们 用 来 对 这 些 过 程 中 的 基本 程序 结构 进 
行 说 明 。 现 在 ， 这 些 逻辑 包括 在 所 谓 的 “ 子 结构 逻辑 ”中 。 这 篇 文章 关注 我 们 
今天 拥有 的 范畴 演算 的 大 量 语 义 模型 ， 通 常 还 带 有 模 态 逻辑 的 色彩 ， 范 围 包括 带 
联结 的 语言 、 状 态 空间 中 转换 的 关系 代数 、 合 并 信息 块 的 信息 模型 ， 主 题 包括 语 
言 的 模 态 逻 辑 的 新 完全 性 问题 以 及 与 形式 学 习 理论 的 新 联系 。“ 自然 语言 的 范 团 
微细 结构 ”把 前 面 的 主题 与 我 们 今天 对 自然 语言 的 一 般 逻 辑 理解 联系 起 来 ， 包 括 
与 广义 量词 理论 的 联系 。 这 篇 文章 还 提出 了 这 样 一 个 问题 ， 即 自然 语言 是 否 真正 
考虑 函数 自 变 元 应 用 ， 或 者 某 种 关于 组 合 的 “扁平 ” 合 取 机 制 是 否 也 起 作用 。 
我 确实 曾 与 三 位 挪威 作者 合 写 过 一 本 书 (Fenstad J-E, Halvorsen P-K, Langholm 
T. Situations, Language and Logic. Dordrecht; Reidel, 1987), 我们 只 使 用 “方程 
限制 ”的 累积 而 发 展 这 样 一 种 扁平 机 制 。 在 不 确定 的 世界 中 ,拓展 投 资 总 是 
好 事 。 

范畴 语法 处 于 与 许多 领域 相 联系 的 岔路 口 : 语言 学 、 数 理 逻 辑 以 及 计算 机 科 
学 ,其 中 入 演算 、 类 型 论 和 线性 逻辑 都 是 有 生命 力 的 研究 方向 。 在 因特网 上 简短 
的 冲浪 就 足以 使 读者 相信 今天 的 这 种 现实 。 但 是 ， 对 我 来 说 ,今天 最 令 人 兴奋 的 
发 展 ， 帮 是 范畴 语法 及 其 逻辑 与 子 结构 逻辑 、 信 息 哲 学 和 演绎 中 信息 流 这 个 基本 
问题 的 联系 。 我 和 马 蒂 尼 效 为 《信息 哲学 手册 》 撰写 的 章节 “逻辑 和 信息 的 故 
Æ” (van Benthem J, Martinez M. The Stories of Logic and Information. In; Adriaans P, 
van Benthem J, eds. Handbook of the Philosophy of Information. Amsterdam: Elsevier, 
2008) ZNA F 3E S8 P EE I ERS: 认 知 的 、 情 景 理论 的 和 推理 的 概 
念 一 一 包括 一 种 对 我 们 的 范畴 形式 语言 地 位 的 说 明 。 因 此 ， 正 如 我 们 前 面 所 说 ， 
从 关注 自然 语言 的 基本 机 制 出 发 ， 很 快 就 提出 了 理解 逻辑 自身 这 一 基本 问题 。 
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范畴 语法 和 逻辑 类 型 论 具 有 相同 的 历史 渊源 ， 即 弗 雷 格 和 罗素 的 思想 一 一 语 
言 中 普遍 存在 函数 / 主 目 (function/argument) 结构 。 然 而 ， 这 两 个 领域 的 发 展 方 
向 却 杀 然 不 同 。 一 个 成 为 一 个 更 倾向 于 语言 学 的 分 支 ， 另 一 个 则 成 为 一 个 更 倾向 
于 数学 的 分 支 (前 者 请 参见 Bach 等 (1986), Buszkowski (1986); 后 者 请 参见 
Gallin (1975)、Barendregt (1981)) 。 尽 管 如 此 ， 范 畴 语法 同样 包含 更 理论 性 的 
逻辑 成 分 。 最 近 , 不 同学 者 对 此 已 有 一 些 研究 ( Buszkowski, 1982; Došen, 
1986; van Benthem, 1986a, 1986e), 在 这 一 方向 上 ， 类 型 论 和 A 和- 演算 研究 之 间 
显现 出 很 多 联系 ， 这 些 联系 表现 为 范畴 语法 、 关 于 蕴涵 的 根 崔 演算 和 类 型 化 的 人- 
语言 片段 之 间 的 相似 性 。 本 文 将 对 这 一 进展 做 一 综述 ， 并 且 增 加 一 些 关于 可 定义 
性 和 保持 性 的 新 成 果 。 


5.2 范畴 语法 


5.2.1 标准 系统 


范畴 语法 是 建立 在 语法 范畴 和 语义 类 型 相对 应 基础 上 的 ， 而 后 者 则 是 从 那些 
基本 类 型 出 发 以 连续 配对 的 形式 逐步 生成 的 。 例 如 ， 基 本 类 型 可 以 为 e。(“ 实 
HK") 和 + (“FA”), 复合 类 型 (a, b) 则 表示 从 a- 类 型 到 5b- 类 型 的 函数 。 自 然 
语言 中 的 单 形 表达 式 (simplex expression) 可 以 被 指派 为 一 个 或 者 多 个 类 型 ， 而 





* Categorial Grammar and Lambda Calculus. In; Skordev D, ed. Mathematical Logic and Its Applications. NewYork : 
Plenum Press, 1987. 39 ~60 
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复杂 表达 式 通 过 运用 函数 贴 合 规则 可 能 得 到 也 可 能 得 不 到 一 个 类 型 : 

"AUR X WRB (a, b) ,了 的 类 型 为 a， 那 么 毗连 XY 的 类 型 为 6。” 
如 果 主 目 表达 式 (argument expression) 中 并 没有 对 优先 位 置 进行 编码 的 话 ， 那 么 
XY 的 类 型 将 被 认可 为 5。 


例 1 以 自然 语言 中 的 简单 句 为 例 。 
(1) 玛丽 埋头 苦 干 
e (e,t) 
t 

(2) 玛丽 听 说 过 莉莉 
[e (e 1)) € 

(e, t) 

t 
[39g = 孩子 微笑 


(ird 3o -— 12:33 
ERORE kee) 
t 


e 








通过 上 述 例句 ， 我 们 可 以 看 到 一 些 常见 的 类 型 : 。( 专 名 ) 、t (句子 ) (e, t) 
(不 及 物 动 词 、 普 通 名 词 ) (e, (e, 0) (及 物 动词 ) ((e, t), 1) (名 词 短 语 )、 
(Ce, 0, (Ce, 0, 0). (RER) 。 其 他 类 型 有 : (t,t) (一 元 联结 词 “ 并 非 ”)、 
Ct, (t, t)) 〈 二 元 联结 词 “ 和 ”“ 或 者 ") (Ce, t), (6 0) (形容 词 ， 如 “ 安 
BAA”; 副词， 如 “安静 地 ”) 。 还 有 一 种 最 复杂 的 类 型 : (((e, t), t), (Ce, t), 
(e, t))) (介词 )。 

从 一 个 复杂 语言 表达 式 单 形 部 分 的 最 初 指派 类 型 出 发 ， 通 过 连续 运用 函数 贴 
合 规则 ， 它 便 被 识别 为 属于 一 个 相应 的 范畴 。 特 别 地 ， 最 初 的 指派 可 以 生成 作为 
表达 式 集 合 的 语言 ， 其 类 型 为 tf。 这 里 最 有 意思 的 是 ， 在 计算 最 终 类 型 的 过 程 中 ， 
对 函数 贴 合 顺序 的 识别 意味 着 语义 解释 。 而 且 ， 对 于 相同 的 类 型 ， 可 以 通过 改变 
其 识别 顺序 从 而 模拟 歧义 性 。 


例 2 以 没有 括号 的 命题 公式 为 例 。 
(ya p A q 
(t 9?) t 0, (b 1) t 

t (t; 1) 


t 








C * (xpAq)" ) 
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Gt) X UE t 


(t, t) 








t 


( “+ (pAg)”) 
5.2.2 弹性 规则 


所 谓 的 类 型 改变 规则 逐渐 地 使 标准 系统 得 以 丰富 。 其 核心 内 容 就 是 “ 吉 奇 规 
Wy", Bp 

“对 于 任意 类 型 c， 如 果 一 个 表达 式 的 类 型 为 (a, 6)， 那 么 其 类 型 也 可 

ELA (Ce, a), Ce, 5)) 6” 
根据 这 一 规则 ， 我 们 可 以 对 “否定 ”多 次 使 用 (“否定 ”可 作为 句子 否定 (t, 
t) 、 谓 词 否 定 ((e, t), (e, t) ) 或 名 词 短语 否定 等 等 ) ， 而 不 用 预 设 有 无 穷 多 的 
初始 类 型 。 关 于 这 一 规则 的 其 他 贴 合 可 参见 van Benthem (1986e) 的 文章 。 另 外 
一 个 类 型 改变 规则 是 “ 蒙 太 格 规则 ”， 即 

“对 于 任意 类 型 5，， 如 果 一 个 表达 式 的 类 型 为 a， 那么 其 类 型 也 可 以 为 

((a, b), b) s" 
根据 这 一 规则 ， 只 要 方便 我 们 就 可 以 把 专 名 (类 型 为 e) 当做 名 词 短语 (类 型 为 
(e, t), t) 来 使 用 。 关 于 这 一 规则 在 其 他 方面 的 应 用 ， 可 参见 Zwarts (1986) 或 
者 Keenan Faltz (1985) 的 论文 (其 中 所 有 不 及 物 动词 的 类 型 已 经 由 (e, 1) 提 
JEAN (((e,t),¢),¢) )。 目 前 ， 大 部 分 范畴 语法 已 经 合并 了 这 样 一 些 规 则 ， 以 
达到 流畅 地 进行 语言 描述 的 目的 。 

正确 理解 类 型 改变 规则 之 后 ， 我 们 还 可 以 从 中 发 现 一 种 逻辑 技巧 。 上 述 范畴 
树 与 逻辑 派生 是 十 分 类 似 的 ， 如 同 函 数 贴 合 规则 与 分 离 规 则 是 一 致 的 一 样 : 


a (a, b) a ab 
b b 


这 种 相似 性 Lambek (1958) 已 经 发 现 。 类 型 改变 规则 对 应 有 效 的 构造 性 蕴涵 原 
则 ， 从 一 个 初始 类 型 的 序列 A 到 作为 结果 的 类 型 45， 这 一 语言 识别 过 程 可 以 看 做 
是 序列 Ab 的 一 个 推导 〈 因 此 ， 这 一 盛行 于 70 年代“ 把 句法 分 析 当 做 演绎 ”的 
口号 实际 上 已 经 被 兰 贝 克 运 用 很 久 了 ) 。 为 此 ,我们 可 以 运用 根 岑 式 的 自然 推演 
得 到 上 述 转换 。 例 如 ， 通 过 多 次 使 用 分 离 规则 和 条 件 化 ， 我 们 可 以 得 到 吉 奇 规则 
和 蒙 太 格 规则 。 
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例 3 以 吉 奇 规则 的 推导 过 程 为 例 。 
1 2 
e (c, a) 
a (a, b) 
TRO (撤销 1) 
( (6, e), Ce, bY) (撤销 2) 
然而 ， 并 非 构造 性 蕴涵 的 每 个 原则 都 反映 了 自然 语言 类 型 改变 的 一 个 正确 规 
律 。 例 如 ， 从 类 型 ; 到 类 型 (e, 1t)， 即 => (e, t). (句子 转化 为 不 及 物 动 词 ) 是 
不 成 立 的 。 又 如 ， 一 个 一 般 的 收缩 (a, (a, b)) — (a, b) 也 是 不 成 立 的 。 只 有 
对 那些 前 提 无 谓 地 多 次 使 用 ， 才 能 得 到 上 述 结果 。 由 此 我 们 可 以 看 出 ， 兰 贝克 的 
演算 在 其 结构 规则 上 与 一 般 的 逻辑 演算 是 不 同 的 : 它 要 求 每 次 进行 条 件 化 时 ， 有 
且 只 有 前 件 类 型 一 次 出 现 可 以 被 引入 。 因 此 ， 我 们 正在 做 一 件 类 似 于 相干 逻辑 的 
事情 ， 即 一 个 证 据 的 每 一 次 出 现 都 被 用 上 了 。 
通过 改变 存在 于 结构 规则 中 的 预 设 ， 可 以 得 到 不 同 的 兰 贝 克 演算 。 例 如 ， 各 
个 前 提 的 顺序 就 需要 确定 : 尽管 任意 的 排列 是 被 允许 的 〈 正 如 通常 的 逻辑 一 
FÉ), ， 但 这 是 可 以 讨论 的 〈van Benthem (1986e) 对 此 做 过 一 些 讨论 ) 。 同 样 ， 语 
言 变量 也 要 求 对 条 件 化 放宽 条 件 。 例 如 ,“ 并 且 ” 能 够 从 类 型 (0, (9, 0). (句子 
AW) 跳 到 类 型 ((e, 0, ((e,t), (e, 1))) (谓词 合 取 ) : 这 一 推演 的 转换 需 
要 两 次 使 用 某 个 e 前提 (从 技术 上 看 ， 这 里 其 实 需要 运用 Thinning 的 结构 规则 ) 。 
因此 ， 一 个 正确 的 视角 应 该 是 范畴 演算 的 一 个 视野 。 它 包括 从 标准 系统 (只 包含 
分 离 规 则 ) 到 全 部 构造 性 条 件 句 逻辑 。 


注 记 上 述 范 畴 的 框架 还 有 很 多 变形 及 扩展 。 例 如 ， 蒙 太 格 语法 通过 增加 一 
个 基本 类 型 (s) 来 模拟 内 涵 结 构 。 另 外 ， 语 言 类 型 的 内 部 结构 还 需要 我 们 运用 
增加 子 类 型 和 其 他 工具 来 区 分 不 同 种 类 的 表达 式 。 还 有 ， 句 法 上 的 特性 可 能 会 迫 
使 我 们 使 用 有 向 的 类 型 a\ b (ÆR (left-searching)) 和 b/a (HR (right- 
searching) ) ， 而 不 是 无 方向 类 型 (a, 5)。 像 这 样 的 一 些 更 多 可 能 性 这 里 暂 不 
讨论 。 











$3 W 别 3 


在 识别 自然 (和 人 工 ) 语言 时 ， 每 一 种 范畴 演算 都 代表 一 种 识别 方法 。 对 
于 包括 有 向 类 型 的 标准 版 本 而 言 ， 它 所 能 识别 的 语族 结果 正 是 与 上 下 文 无 关 的 语 
言 。 而 对 于 更 多 的 组 合 模式 ， 其 结果 依然 是 一 个 开 问 题 (关于 兰 贝 克 版 本 识别 力 
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的 已 有 结果 ， 可 参见 Buszkowski (1982) 和 Buszkowski 等 (1986 ) ) 的 论著 。 对 
于 包括 无 方向 类 型 的 情形 ， 结 果 同 样 也 很 少 (van Benthem, 1986e) 

由 此 ， 这 里 有 一 个 开 问 题 ， 在 一 个 更 抽象 的 推 注 背 景 下 ， 给 定 一 个 对 基本 表 
达 式 (如 字母 表 中 的 符号 ) 的 初始 指派 之 后 ， 确 定 哪 种 语言 可 以 被 识别 。 这 一 
问题 相当 于 一 个 证 明 分 析 这 类 可 能 很 难 的 问题 。 而 且 ， 就 增加 类 型 改变 规则 的 影 
响 而 言 ， 它 在 增加 更 多 可 能 读 法 的 同时 ( 强 能 力 ) ， 也 能 够 增多 或 减少 所 识别 的 
语言 族 ( 弱 能 力 )。 例 如 ， 在 标准 版 本 的 基础 上 增加 排列 这 一 结构 规则 就 会 损失 
识别 力 : 因为 并 不 是 所 有 与 上 下 文 无 关 的 语言 都 是 排列 封闭 的 。 它 也 会 产生 新 的 
WHA: 如 正则 (并 且 因 此 是 与 上 下 文 无 关 的 ) 语言 (ab c)* 的 排列 闭 包 就 变 
成 可 识别 的 了 。 并 且 后 者 就 是 与 a, b, c 数目 相同 的 所 有 序列 非 与 上 下 文 无 关 的 
A 

所 有 这 些 与 逻辑 证 明 论 的 联系 表现 为 以 下 两 个 方面 : 第 一 ， 人 逻辑 系统 或 推导 
规则 能 够 用 来 进行 语言 识别 〈“ 把 演绎 看 做 是 句法 分 析 ”) 。 例 如 ， 全 部 的 构造 性 
条 件 名 逻辑 同样 可 以 看 做 是 范畴 语法 的 一 种 版 本 。 (当然 ， 这 种 可 以 被 识别 的 语 
言 类 是 很 弱 的 。 人 参见 van Benthem (1986e)) 或 者 更 进一步 ， 我 们 还 可 以 研究 各 
种 结构 规则 的 识别 效果 。 例 如 ， 在 标准 版 本 的 基础 上 增加 Thinning 规则 之 后 ,我 
们 便 无 法 识别 命题 公式 这 样 的 语言 (这 一 点 容易 证 明 )。 在 这 种 版 本 中 ， 我 们 还 
能 得 到 非 与 上 下 文 无 关 的 语言 吗 ? 更 一 般 地 说 ， 关 于 数学 语言 中 传统 划分 的 逻辑 
动因 问题 我 们 会 产生 很 多 疑问 。 例 如 ， 是 否 存在 这 样 的 自然 演绎 系统 ， 它 刚好 能 
识别 正则 语言 ? 第 二 ， 按 照 上 面 把 识别 当做 演绎 的 观点 ， 证 明 论 中 的 一 般 技巧 
(如 推演 的 正规 化 ) 可 以 用 于 语言 强度 的 研究 : 这 的 确 是 一 个 奇特 的 应 用 。 


5.4 范畴 语义 和 类 型 论 


范畴 语法 经 常 被 用 做 一 种 主要 的 句法 描述 方法 ， 相 应 地 ， 它 产生 不 同 的 成 分 
结构 ， 其 数量 与 语义 拼 出 的 不 同 读 法 数 是 一 样 。 但 是 ， 就 其 自身 而 言 ， 句 法 的 多 
样 性 并 不 能 保证 正确 的 语义 区 分 : 为 此 ， 我 们 需要 知道 范畴 组 合 所 形成 的 各 种 模 
式 的 意义 ， 这 就 是 一 个 范畴 语义 。 我 们 研究 范畴 语义 的 另外 一 个 动机 是 为 类 型 改 
变 的 各 种 演算 提供 一 个 语义 。 当 然 ， 我 们 可 以 利用 通常 逻辑 中 的 技术 来 达到 这 一 
目的 ， 而 不 管 这 种 技术 是 属于 代数 的 Buszkowski (1982) ， 还 是 属于 模型 论 的 
(关于 兰 贝 克 演 算 的 克 里 普 克 模 型 参见 (Došen, 1986; van Benthem, 1986e))。 
下 面 是 关于 现在 这 一 目的 最 有 启发 性 的 一 个 观点 。 
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5.4.1 意义 说 明 


范畴 语法 标准 的 世界 图 像 由 基本 论 域 Dp。( 个 体 ) 和 D,= 10,1] 以 及 一 个 
顶部 函数 体系 Do, = (D,)”“ 组 成 。 标 准 系统 中 的 推导 描述 了 这 些 论 域 中 的 对 
象 ， 这 些 推导 仅仅 运用 了 类 型 论语 言 的 贴 合 (application) 片段 ,通过 下 述 对 应 

a+ (a,b) b 
a abb 
Xa Yea p) Y (x) 


接 下 来 ,更 多 的 兰 贝 克 模 式 也 可 以 产生 出 包含 A- 抽象 的 意义 说 明 。 
例 4 吉 奇 规则 的 经 典 含义 可 以 从 5. 1 节 中 自然 演绎 树 得 到 系统 说 明 : 


x. Y (ea) 
y (x) Z (a,b) 
z (y (x)) 
àx * z Cy (x)) 
Ày * Ax *z (y (x)) 

这 里 ，A- 抽 象 对 条 件 化 进行 了 编码 (FRR, BERR “ASE 
AW". BI Barendregt (1981) 附录 D), 

全 贴 合 /A- 语 言 对 应 于 全 部 构造 性 条 件 句 逻辑 中 的 推导 。 但 是 ， 兰 贝克 演算 
只 运用 了 它 的 一 个 片段 ， 在 这 个 片段 中 ， 每 一 个 标记 入 约束 仅仅 一 个 自由 变 元 的 
HR. MWA, 没有 子 项 是 封闭 的 。van Benthem (1983) 对 这 一 结论 进行 了 证 明 ， 
我 论述 了 兰 贝克 推导 和 和 -项 的 有 效 转化 。 顺 便 说 一 句 ， 从 A- 推导 到 A- 项 的 转化 
属于 词 形 变化 ， 在 语言 学 文献 中 被 宣传 为 “类 型 驱动 的 翻译 ”。 

当然 ， 不 同 的 兰 贝 克 演算 将 由 A- 语言 的 不 同 片段 所 “标定 ”。 例 如 ， 从 句子 
合 取 到 谓词 合 取 就 需要 双重 约束 : 

AX 0,1) "AVe * Az, * “and” (, u, p) (y(2)) (x(2)) 

这 些 转化 具有 重要 的 语义 影响 。 特 别 是 ， 以 上 标准 的 兰 贝克 片段 是 逻辑 有 穷 的 ， 
即 对 于 一 个 给 定 的 归 约 到 某 个 单个 类 型 的 条 目 序 列 ， 它 只 能 够 产生 出 有 穷 的 逻辑 
上 不 同 的 读 法 (van Benthem, 1983, ，1986a) 。 它 反映 出 这 样 一 个 语言 直觉 ， 复 
杂 表 达 式 也 不 能 是 无 限 模糊 的 。 相 反 ， 在 全 部 的 入 -语言 中 ， 逻 辑 有 穷 就 失效 了 。 
例如 ， 一 个 序列 








Qe, 1) bitu, 9, (e) 
有 无 穷 多 种 不 同 的 读 法 ， 形 式 为 
A%((e,1), (e,1)) * € (x (++ (x (a)):-)) (5) 
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注 记 “如果 没有 任何 和 -解释 ， 一 个 人 也 能 拟 想 类 型 改变 各 种 规则 。 有 了 这 样 
一 些 任意 的 规则 ， 所 有 0 型 的 语言 都 是 可 以 被 识别 的 了 (Buszkowski et al., 
1986): 但 是 , 语义 方面 的 吸引 力 却 没 了 。 


5.4.2 扩张 


当 我 们 表达 自然 语言 的 含义 时 ， 往 往 不 涉及 全 部 的 应 用 /抽象 语言 ， 但 是 类 
型 改变 却 需要 下 一 个 逻辑 水 平 : 额外 带 有 等 词 的 类 型 论语 言 。 例 如 ， 一 些 语言 学 
家 声称 ， 专 名 (Kile) 也 能 够 被 当做 一 元 谓词 (类 型 (e, 5) ) ; 正如 德 文 短语 
“der Heinrich”, ALAM e 到 e—t 的 推理 不 是 构造 性 有 效 的 ， 所 以 这 里 并 没有 纯 
粹 的 入 -解释 。 反 而， 这 里 意义 说 明 公 式 Ay, y。 三 *。( 顺 便 说 一 下 ， 具 有 明确 语 
言 含义 的 动词 “to be” 对 于 采取 这 一 步 又 来 说 并 不 是 一 个 很 好 的 论证 。 它 仅仅 是 
及 物 动词 ， 而 不 是 一 个 突然 出 现 的 概念 一 一 事实 上 我 们 可 以 运用 兰 贝克 演算 把 它 
的 一 般 行为 推导 出 来 ， 参 见 van Benthem (1986a) 的 著作 ) 。 然 而 ， 类 型 论语 言 
具有 超 强 的 作用 力 。 例 如 ， 它 可 以 定义 通常 所 有 的 逻辑 常 元 (Gallin, 1975) , ix 
些 逻 辑 常 元 并 不 能 表示 组 合 的 范畴 模式 。 根 据 范畴 模式 在 合 取 之 后 仍 保持 其 自身 
同一 性 的 特点 ， 可 接受 的 类 型 改变 包括 了 所 有 具有 At 这 类 形式 的 结果 (但 是 ， 
如 te 依然 是 被 禁止 的 ) 。 因 此 ， 在 任何 情况 下 ， 合 理 的 片段 都 要 去 研究 。 

可 能 由 于 布尔 算 子 和 它们 的 逻辑 同伴 一 一 量词 是 不 同 的 ， 所 以 很 容易 形成 一 
种 更 加 自然 的 扩张 。 前 者 的 高 阶 运 用 能 够 被 解释 为 根据 兰 贝 克 规则 对 初始 类 型 进 
行 计算 得 到 的 结果 。 但 是 ， 这 对 于 量词 是 不 成 立 的 。 例 如 ， 一 阶 全 称 量词 的 类 型 
为 ((e, 0, 0, RENE 


AX (e, 1) i V y, ae (y) 
二 阶 全 称 量词 的 类 型 为 (((e, t), t), t) ， 相 关 的 意义 是 
Ake, ny NIe g "X (CY) 


后 者 并 不 是 前 者 根据 兰 贝 克 演 算得 到 的 ， 更 不 用 说 在 更 广泛 的 意义 上 了 。 (et) 
t= ((e>t) >t) 一 上 不 是 构造 性 获 涵 的 一 个 有 效 规则 。 然 而 ， 该 蕴涵 式 的 前 
件 和 后 件 有 着 密切 的 联系 一 一 后 件 是 前 件 运 用 类 型 代入 (上 文中 提 到 的 用 Ce, 
t) 代入 e) 得 到 的 。 对 基本 类 型 任意 代入 o 会 导致 项 中 类 型 索引 的 句法 变化 ， 
使 得 类 型 为 a 的 项 变 成 类 型 为 c (a) 的 项 (但 是 这 一 变化 在 带 有 等 词 的 全 部 语 
言 中 并 不 会 发 生 ) 。 上 述 二 阶 量词 的 转化 种 类 在 具有 变 元 类 型 的 一 个 二 阶 -演算 
中 是 真正 的 多 形态 转化 。 因 此 ， 这 一 量词 的 类 型 为 ((x, t), t), Hp x 代表 任 
意 类 型 。 


注 记 ”对 于 布尔 算 子 来 说 ， 它 并 不 适合 多 形态 转化 。 其 原因 在 于 ， 定 义 一 个 
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类 型 的 宽度 如 下 : 

width (a) =1,a 为 基本 类 型 (包括 变 元 ) 

width ( (b, c)) =width (c) +1 
任意 一 个 具有 最 右边 的 (right-most). 类 型 常 元 ! (关于 否定 的 合适 版 本 ) 的 单个 
多 形态 模式 ， 其 宽度 都 是 固定 且 有 限 的 ， 这 一 宽度 不 会 随 着 类 型 变 元 的 改变 而 改 
变 。 但是， 根据 类 型 变 元 而 改变 了 的 否定 词 可 能 有 任意 有 限 宽 度 (思考 一 下 nn 元 
谓词 否定 )。 男 一 方面 ， 兰 贝克 规则 可 以 产生 所 有 的 否定 词 。 当 然 ， 一 般 说 来 ， 
类 型 改变 和 多 形态 可 以 互相 结合 。 

题 外 话 ”在 范畴 项 中 ， 从 包含 范畴 项 的 构造 性 条 件 句 逻辑 到 经 典 的 条 件 句 逻 

辑 进行 转化 的 关键 在 哪里 ? 众所周知 ， 后 者 是 通过 对 前 者 增加 皮尔 斯 律 的 所 有 代 
入 实例 (((a>b) >a) >a) 得 到 的 。 事 实 上 ， 增 加 这 一 原则 的 所 有 非 构 造 性 
的 原子 实例 就 足够 了 (van Benthem，1986b) 。 因 此 ， 在 我 们 这 个 情形 里 ， 增 加 
两 个 常 项 便 足 够 了 : 


Ctt, 0, 23. 2) eee), 
只 是 前 者 表达 的 似乎 是 一 个 自然 的 意义 ， 但 是 ， 它 表示 从 选择 函数 (类 型 为 
((e,t),e)) 到 个 体 对 象 (类 型 为 e) 之 间 经 典 的 转化 一 一 如 Axe.) * x 


(Ay, * L) (将 «应 用 到 空 集中 )。 
5.5 ”逻辑 学 与 语言 学 的 相互 作用 


通过 上 述 联系 ,来 自 逻 辑 学 和 语言 学 的 思想 可 以 互动 。 例 如 ， 正 如 5.3 节 所 
提 到 的 ， 证 明 论 能 够 被 运用 到 数理 语言 学 中 。5. 4 节 说 明 这 一 运用 可 以 得 到 更 为 
深入 的 阐述 。 一 个 复合 表达 式 的 范畴 意义 一 定 是 谓 述 的 (predicative) ， 即 只 有 论 
域 能 被 用 来 表示 该 表达 式 中 代表 简单 成 分 的 原初 类 型 的 子 类 型 ， 或 者 其 输出 类 型 
的 真子 类 型 。 这 一 性 质 来 源 于 兰 贝克 演算 中 通过 标准 化 推导 得 到 的 子 公式 性 质 。 
此 外 ， 来 源 于 和 -演算 的 许多 其 他 理论 大 体 上 都 是 相关 的 (例如 ，W. 普 勒 斯 认 
为 ， 从 类 型 演算 到 非 类 型 演算 的 谋 人 可 能 反映 了 自然 语言 表达 式 的 “机 会 主义 ” 
特征 : 按照 语 境 来 获得 类 型 ) 。 这 对 于 等 价 的 组 合 逻 辑 也 是 成 立 的 ， 它 提供 了 对 
范畴 意义 进行 分 类 的 另 一 种 方法 (Steedman, 1985) 。 


Hid 逻辑 上 “等 价 ”的 形式 化 依然 可 以 为 切割 自然 语言 这 块 蛋糕 提供 各 

种 不 同 的 方法 。 例 如 ， 组 合 逻辑 框架 表明 了 建立 在 不 同 组 合算 子 集 的 类 型 改变 演 
算 的 一 个 层级 ， 用 兰 贝 克 的 观点 来 看 ， 它 可 以 是 不 自然 的 。 所 以 ， 逮 辑 中 经 常 被 
忽略 的 记号 问题 ， 在 应 用 时 可 以 是 很 重要 的 。 特 别 地 ， 什 么 可 以 看 做 语言 的 一 个 
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合理 “片段 ， 是 一 个 具有 高 度 内 涵 性 的 问题 ， 而 这 取决 于 应 用 的 意图 。 这 对 于 
多 辑 内 部 本 身 的 形式 化 也 同样 成 立 。 例 如 ,前 因 的 谓词 - 函 子 逻 辑 (1971) 给 出 
的 一 阶 逻 辑 语言 在 量词 复杂 度 的 放置 方面 与 通常 的 模式 差别 很 大 ， 由 这 产生 出 一 
个 新 观点 ， 即 什么 片断 可 以 看 做 一 个 大 的 可 判定 的 片段 (Bacon，1985 ) 。 同 样 ， 
自然 语言 语义 中 逻辑 形式 化 的 运用 表明 语言 片段 是 可 以 通过 对 约束 变 元 的 重 数 和 
深度 加 以 限制 得 到 ， 而 这 在 传统 意义 上 还 没有 被 研究 过 。 (例如 ， 关 于 “有 界 依 
赖 ” 的 语言 现象 能 够 在 一 个 谓词 逻辑 中 得 到 模拟 ， 即 量词 只 能 约束 那些 间 有 至 多 
某 个 固定 数目 量词 的 变 元 。 这 类 片段 是 可 判定 的 吗 ?) 

目前 出 现 的 新 问题 是 关于 范畴 语义 和 通常 逻辑 的 界限 问题 。 这 些 问 题 常 常 产 
生 于 入 演算 中 一 般 情况 的 具体 化 。 我 们 不 是 从 任意 的 基本 类 型 出 发 ， 而 是 从 具体 
的 类 型 。 和 + 开始 研究 ， 后 者 的 论 域 称 为 布尔 结构 。 例 如 ， 自 然 语言 中 的 一 般 布 
尔 结构 由 Keenan 和 Faltz (1985) 加 以 详细 研究 。 另 外 ， 内 涵 的 基本 类 型 也 能 够 
带 来 各 种 不 同 的 特殊 影响 (van Benthem，1986d)。 但 是 ， 由 于 具体 的 类 型 包含 
语义 内 容 ， 因 而 也 能 够 使 我 们 对 其 加 以 研究 ，van Benthem (1986a) 就 有 对 限定 
词 /广义 的 ( determiners/generalized) 量词 的 逻辑 研究 。 开 始 于 上 述 具 体 情形 ， 语 
义学 者 试图 得 出 更 加 普遍 的 概念 以 应 用 于 所 有 的 范畴 一 一 这 样 的 话 ， 它 便 在 具有 
普遍 性 的 A- 演算 的 水 平 上 了 。 

一 个 例子 就 是 在 所 有 的 类 型 中 对 个 体 域 排列 保持 不 变 的 “逻辑 性 ”这 一 概 
念 〈 个 体 域 也 适用 于 更 高 类 型 ) 。 一 个 样本 结果 是 这 样 的 : 在 某 个 类 型 上 的 逻辑 
条 目 完成 的 同时 ， 又 在 一 个 新 类 型 中 产生 一 个 逻辑 条 目 ， 在 这 一 过 程 中 -类 型 是 
否 发 生 了 改变 呢 ? 它 好 像 是 对 类 型 改变 的 合理 制约 。 实 际 上 ， 它 是 可 以 被 满足 
的 : 所 有 具有 上 述 意义 的 逻辑 参数 的 -项 都 定义 了 指 谓 ， 而 且 它 是 排列 不 变 的 
(van Benthem，1986a: 7.5 节 ) 。 对 类 型 改变 更 为 深入 的 制约 问题 ， 与 通过 语言 
结合 产生 的 类 型 论 的 其 他 一 般 性 问题 ， 将 会 在 后 面 的 内 容 中 得 到 进一步 阐述 。 


5.6 布尔 结构 和 单调 性 


以 一 种 形式 或 者 另外 一 种 形式 出 现 的 布尔 联结 词 “ 并 非 "、“ 并 且 ”、“ 或 
者 "， 贯 穿 所 有 的 人 类 语言 。 因 此 ， 以 一 般 类 型 论 为 前 提 研 究 布尔 结构 就 有 一 个 
语义 的 情况 。 首 先 ， 每 一 个 以 1 为 最 后 出 现 的 类 型 都 与 一 个 自然 的 布尔 结构 有 一 
个 相关 联 的 论 域 ( 例 如， 把 (a, Ce (2a, 0) …))) 设想 为 卡 氏 积 Da, x … x 
Da, 的 寡 集 ) 。 在 这 样 的 论 域 中 我 们 可 以 得 到 一 个 一 般 的 包含 结构 C， 定 义 如 下 : 

在 D, 上 ，C 就 是 <; 7D, 上 ， 它 表示 同一 关系 。 
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在 Ds; 上, SfE 成 立 ， 当 有 目 仅 当 ， 对 于 所 有 的 xeD,, f (x) Cg (x) 在 
D, 中 成 立 。 

这 在 所 有 的 语言 范畴 中 表示 了 一 种 一 般 性 的 蕴涵 ， 而 不 仅仅 局 限于 句子 。 

现在 ， 各 种 问题 出 现 了 。 例 如 ， 布 尔 结构 是 否 应 当 绝对 地 被 保持 ， 所 有 作为 
语言 指 谓 的 函数 都 是 与 布尔 同 态 的 吗 ? 从 一 般 意义 上 讲 这 一 点 似乎 是 太 强 了 。 例 
如 ， 即 使 符合 同 态 指 谓 的 兰 贝克 改变 都 不 需要 保持 同 态 (van Benthem, 1986a) 。 
但 是 ， 这 样 便 会 产生 一 个 似乎 合理 的 限制 ， 即 5. 4 节 的 意义 说 明 7 在 下 述 意义 上 
保持 逻辑 蕴涵 允许 对 记号 做 一 些 无 害 的 滥用 ): 

“如 果 在 一 个 类 型 论 域 ,中 x Cy, 
那么 在 改变 后 的 类 型 a 的 论 域 中 r (x) Cr (y)。” 
但 是 ， 这 种 形式 的 保持 性 并 不 能 得 到 保证 。 例 如 ， 在 吉 奇 的 用 法 中 它 是 成 立 的 ， 
但 是 在 蒙 太 格 用 法 说 明 中 并 没有 它 一 一 读 做 Ayo * y (x。) (思考 一 下 当 4a = 
(e, t). 时 的 情况 )。 因 此 ， 便 存在 一 个 关于 保持 的 问题 。 在 上 述 意 义 上 ， 要 确保 
人 逻辑 蕴涵 对 于 某 个 逻辑 参数 的 保持 性 ，A- 项 的 哪 种 句法 形式 是 充分 且 必 要 的 呢 ? 

对 于 上 述 语义 单调 性 的 一 个 充分 条 件 是 项 7 中 相关 变 元 的 正 出 现 ; 

ex 在 x 中 是 正 出 现 ; 

。 如 果 x* 在 7 中 的 一 个 出 现 是 正 的 ， 那么 它 在 复合 项 + (7). Ay . r 中 也 是 
正 出 现 。 

(注意 在 5.4 节 中 在 吉 奇 说 明 中 相关 的 变 元 是 正 出 现 ， 但 在 蒙 太 格 说 明 中 却 
不 是 。) 但 是 ， 反 之 却 不 成 立 。 例 如 ， 对 于 以 e 为 最 后 出 现 的 类 型 ， 我 们 将 G 定 
义 为 其 最 简单 的 本 质 含义 ， 在 那些 类 型 上 出 现 的 参数 可 能 出 现在 任意 的 句法 位 置 
上 。 即 使 对 于 “i- 类 型 "， 也 会 有 例外 情况 。 


BIS (1) 项 7=%(,, (ten (V) EBH xa, ,中 是 单调 的 ; 

(2) 不 存在 这 样 的 定义 ， 在 该 定义 中 这 一 参数 仅仅 是 正 出 现 。 

证 明 : (1) EH De, ,是 四 元 素 组 成 带 有 原子 Ax, + x, Al Ax, * 0 x, 的 布尔 代 
数 。 只 需 验 证 给 定 某 个 y，7 的 值 为 1， 而 用 某 个 GE 较 大 的 函数 来 代替 *，r 的 值 
将 一 直 保 持 为 1。 

(2) 令 7 是 带 有 自由 变 元 x4, , y, 的 任意 一 个 项 ， 并 且 在 rP x 仅仅 正 出 
现 。 根 据 前 面 的 内 容 (5. 5 节 ) ，r' 可 以 是 谓词 ， 而 且 它 只 包含 类 型 ! (t,t) 中 
的 约束 变 元 (产生 该 形式 的 A- 转 化 将 不 会 使 正 出 现 变 为 非 正 出 现 ) 。 由 于 谓词 项 
7 没有 一 个 原初 的 和 〈 类 型 为 1) ， 因 此 它 一 定 是 一 种 应 用 。r' 没 有 前 缀 和， 并 且 
7 是 正规 形式 ， 它 也 不 会 是 一 个 对 它 自身 的 应 用 〈 这 将 会 产生 非 函 数 类 型 ;) 。 所 
以 ， 它 一 定 是 xb。 但是， 自 变 项 7' 也 不 可 能 有 前 级 入 。 因 此 可 以 得 出 ,7 一定 
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是 由 包含 xa, 的 某 个 序列 构成 的 ， 序 列 中 变 元 的 最 后 一 个 类 型 为 六 。 如 果 * 在 这 
里 只 是 正 出 现 ， 那 么 唯一 可 能 的 形式 便 是 x, ,y,。 显 然 它 与 原先 7 不 是 逻辑 等 值 
的 。 B 

这 一 例子 解释 了 在 高 阶 条 件 下 得 到 保持 性 结果 可 能 具有 的 复杂 性 一 一 它 当 然 
可 以 不 是 一 阶 逻 辑 中 保持 性 结果 的 简单 对 应 (例如 ,语义 单调 性 和 正 出 现 是 简单 
的 关联 ) 。 确 实 ， 这 里 并 不 需要 精致 的 句法 刻画 ! 但 是 ， 与 标准 的 兰 贝克 演算 相 
一 致 的 特定 片段 (“ 单 约束 的 入- 项 ”; 参见 5.4 节 ) ， 有 下 面 一 个 结果 。 


定理 1 对 于 某 个 a 以 上 结束 的 参数 x.， 一 个 单 约束 (single-bind) 的 和 -项 
是 语义 单调 的 ， 当 且 仅 当 7 与 另外 一 个 项 逻辑 等 值 ， 其 中 x, 在 该 项 中 的 所 有 出 
现 都 是 正 的 。 

证 明 : 从 左 到 右 的 证 明 是 关键 。 思 考 一 下 对 于 7 的 任意 和 -正规 形式 。 如 果 
(D) x, 的 出 现 不 是 正 的 ,那么 接 下 来 的 步骤 将 会 找到 一 个 关于 r 的 语义 单调 性 
的 反例 。 

我 们 定义 两 个 指派 4 和 A,, ， 初 始 定义 为 

Ai (xa) 20,,4;(x,) =1,; 
FP O,, 1, 分 别 是 类 型 a= (a, © (ap, t) …) (M0, =Ax, + + + Ax, 0 等 ) 
中 的 常 项 0 元 函数 和 1 元 函数 。 所 以 ，4，(x。) C4，(x%。)。 现 在 ,我 们 运用 一 
种 方法 对 A, AA, 进行 扩展 ， 即 对 更 多 的 自由 变 元 做 出 相同 的 选择 ， 并 且 沿 着 T 
的 树 形 结构 不 断 向 上 进行 。 因 为 x, 不 是 正 出 现 ， 所 以 必然 存在 一 个 起 决定 作用 
的 初始 函 项 ， 根 据 这 一 函 项 ， 包 括 4,- 和 4,- 赋 值 之 间 的 包含 关系 将 被 破坏 。 直 到 
我 们 得 到 +， 这 一 非 -包含 关系 将 一 直 被 保持 性 ， 而 这 正 是 我 们 想 要 的 反例 。 
接着 ,我 们 将 要 用 到 下 面 一 些 关 于 正规 形式 的 事实 : 

G) 每 一 个 应 用 +，(7,) 都 是 这 种 形式 ， 即 “ 主 变 元 ” (leading variable) , 
接着 一 串 恰当 的 自 变 元 ， 其 中 r 是 最 后 一 个 项 (因为 由 紧 接着 变 元 的 函数 头 不 
能 是 和 -形式 )。 

(Gi) 每 一 个 子 项 都 出 现在 形 如 Ay,，…… Ay [n (068) …(rn)] 的 一 个 极 
大 语 境 中 。 它 要 么 是 整个 项 +， 要么 是 某 个 应 用 的 变 元 。 

现在 ,根据 对 x。 的 指派 ， 它 的 语 境 y 也 会 在 其 类 型 (如 5b) 中 指 谓 常 元 0 元 
函数 或 者 1 元 函数 ， 其 中 ，4， AA, 能够 在 相应 的 自由 变 元 上 进行 扩展 。 然 后 ， 
运用 某 个 主 变 元 u, 便 可 以 得 到 起 决定 作用 的 函数 。 第 一 种 情况 : u 的 类 型 以 1 
结束 。 对 指派 给 u 函数 来 说 ， 若 在 y 位 置 上 所 有 变 元 组 的 值 都 为 0, ， 该 函数 的 赋 
值 为 1， 否 则 其 赋值 为 0。 第 三 种 情况 : u 的 类 型 以 e 结束 。 对 在 y 位 置 上 标记 为 
0, 的 任意 函数 赋值 为 e( e D,)， 在 y 上 标记 为 1; 的 任意 函数 赋值 为 e。 (He, 
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相 区 别 ) ， 对 在 的 范围 内 的 其 他 自由 变 元 可 以 进行 任意 赋值 。 所 以 ，w- 项 中 的 
41- 赋 值 不 再 包含 于 它 的 4,- 赋 值 中 。 另 外 ， 这 一 结果 对 于 w 的 全 部 语 境 情形 也 是 
RR, AE u 可 能 就 会 有 一 个 初始 的 和 A。 (根据 函数 “包含 于 ”的 定义 ， 
A, (Ay +o) CA (Ay * o) BiH A (o) S4(0r)。 在 这 一 步 中 ， 指 派 的 函数 定义 域 
可 能 会 减 小 ) 。 

最 后 ， 如 果 存 在 较 深 层次 的 高 级 语 境 ， 那 么 运用 适合 于 主 变 元 的 条 件 ， 即 
0，1，ei，e@ ， 非 包含 关系 (non-inclusion) 这 时 已 经 没有 布尔 真 值 之 间 的 转换 
了 。 al 


这 一 证 明 过 程 的 关键 在 于 兰 贝 克 项 的 “ 单 约束 ”性 。 因 为 所 有 的 自由 变 元 
在 任意 的 子 项 中 都 不 会 出 现 两 次 ， 所 以 “ 单 约束 ”性 便 能 够 确保 某 个 点 的 指派 
与 范围 较 大 的 语 境 中 的 赋值 不 会 产生 任何 矛盾 。 


Hic 使 得 逻辑 蕴涵 具有 保持 性 的 另外 一 个 方法 就 是 令 所 有 的 项 都 具有 “ 单 
约束 ”性 ， 接 着 为 该 语言 构建 一 个 为 真 的 模型 类 (这 就 是 U. 摩 尼 旭 提出 的 “斯 
科 特 策略 ”) 。 

但 是 在 一 阶 逻 辑 的 保持 性 结果 中 ， 其 表述 有 一 定 差别 。 其 中 ， 语 言 有 对 于 布 
尔 算 子 逻辑 常 元 以 及 合 取 和 析 取 变 元 位 置 的 正 出 现 也 看 做 是 正 出 现 。( 另 外 ， 关 
于 否定 ， 正 出 现 和 负 出 现 是 交替 的 。) 由 此 ， 便 会 产生 下 面 一 个 问题 。 


问题 1 对 于 包括 布尔 算 子 中 附加 有 常 元 的 语言 ， 我 们 要 证 明 上 述 保持 性 定 
理 的 适当 推广 。 


实际 上 ，van Benthem (1986c) 针对 要 得 到 单调 性 表示 这 一 情况 ,已 经 提出 
了 一 个 系统 演算 。 这 一 演算 由 一 个 包括 “单调 性 标记 ”附加 规则 的 兰 贝克 自然 
推演 系统 构成 。 这 一 自然 推演 系统 有 两 个 来 源 : 一 个 是 一 般 的 类 型 论 结果 ， 另 一 
个 是 特定 词 条 的 单调 性 结果 〈 如 布尔 常 元 ) 。 这 样 上 述 问 题 便 成 为 : 该 演算 系统 
逻辑 等 值 意义 上 是 否 是 完全 的 。 

在 类 型 论语 言 中 ， 对 布尔 常 元 的 直接 增加 也 会 影响 其 他 问题 。 例 如 ， 兰 贝克 
片段 的 逻辑 有 穷 性 会 随 着 这 一 增加 而 发 生变 化 吗 ? (可 能 不 会 。) 


5.7 一 阶 类 型 


语言 学 家 常常 声称 自然 语言 表达 式 通 常 与 相对 简单 的 类 型 一 起 出 现 。 例 如 ， 
Chierchia (1985) 认为 普遍 约束 到 阶 (order) 至 多 为 三 的 类 型 。 其 复杂 度 的 测 
量 为 : 
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对 于 基本 类 型 x,order(x) = 0 
order((a, b)) = Max(order(a) + 1, order (6) ) 
因此 ， 个 体 上 n- 元 真 值 函 数 或 者 算 子 的 类 型 都 是 一 阶 的 ， 而 如 ( (i, t), t) 或 者 
(Ce, t), (Ce, t), t) ) 则 是 二 阶 的。 实际 上 ， 似 乎 一 阶 类 型 占 主要 地 位 ， 尤 其 是 
在 一 个 新 类 型 中 (正如 有 时 被 提 到 过 的 ) 类 型 为 (e, 0) 的 谓词 要 被 重新 - 范畴 
化 的 时 候 。 如 何 解释 这 种 低 复 杂 度 呢 ? Zwarts (1986) 在 对 盖 夫 曼 定 理 的 证 明 
(5.3 节 提 到 ) 中 指出 ， 每 种 与 上 下 文 无 关 的 语言 都 有 一 个 仅仅 为 一 阶 类 型 的 范 
睛 语法 。 因 此， 出 于 组 合 的 句法 目的 ， 没 有 必要 使 用 更 高 类 型 。 我 们 也 许 要 用 一 
个 更 加 语义 化 的 解释 来 证 明 低 阶 指 谓 如 何 能 定义 (所 有 的 ) 高 阶 对 象 。 确 实 ， 
从 全 局 来 看 (尽管 是 相当 弱 的 ) ， 一 阶 类 型 的 表达 式 已 经 能 够 构成 所 有 高 阶 类 型 。 


定理 2 ”对 于 每 一 个 类 型 a， 都 存在 一 个 一 阶 类 型 的 序列 4， 使 得 Ao 是 兰 
贝 元 可 推出 的 。 

证 明 : 对 a 的 复杂 度 进行 归纳 。 基 本 情形 ， 当 a =e 或 者 a = 上 时 显然 成 立 。 
RA, Qa = “(gl,…(a,,1)…) 。( 以 e 结束 的 类 型 与 之 类 似 。) 我 们 想 要 证 明 一 
阶 类 型 4 使 得 Aa 是 可 推出 的 ， 或 者 要 证 ，4，a ，…a,=S to WE, WR a 不 
是 基本 类 型 ， 那 么 a 的 形式 为 ((a; ，…(a，e)…) ) 。 根 据 归纳 假设 ， 存 在 一 阶 序 
BX; (1« isk) 使 得 和 Sal 是 兰 贝 克 可 推出 的 。 因 此 ， 集 中 所 有 这 些 序列 ， 对 
于 所 有 的 复合 类 型 a; VR SERIE X, UH X, as, ，…a, 坊 了 是 兰 贝克 可 推出 的 ; 
其 中 了 是 基本 类 型 。 和 :的 某 个 序列 。 为 X 增 加 一 个 一 阶 的 “连接 - 类型"， 就 
会 得 到 我 们 想 要 证 明 的 结论 : 序列 4 推出 c。 例 如 ， 如 果 了 = le, t, e), MAR 
要 增加 类 型 (e, (t, (e, 1) ) ) 。 m 


在 5.8 节 中 ， 更 多 的 可 定义 性 结果 将 得 到 证 明 。 这 表明 在 某 些 情况 下 ， 一 阶 
对 象 包括 了 高 阶 类 型 的 所 有 信息 。 但 是 ， 我 们 也 可 以 运用 另 一 种 方法 ， 即 对 那些 
在 高 阶 类 型 中 没有 增长 过 快 〈 或 者 不 增长 ) 的 模型 ， 降 低 标准 函数 的 层级 。 例 
如 ， 如 果 我 们 运用 布尔 结构 规则 对 所 有 函数 进行 约束 ， 那 么 这 一 层级 可 能 由 此 开 
始 。D.。 ,是 所 有 从 个 体 到 真 值 的 函数 (假定 前 者 不 保持 有 优先 布尔 结构 )。 但 是 
这 样 的 话 ， 在 下 一 个 层级 Di ,上 的 函数 则 是 与 Dc ,的 布尔 结构 同 态 的 : 这 
会 使 得 规模 大 幅度 减 小 。 例 如 ， 当 D, 是 有 穷 的 时 候 ， 那 么 便 存在 一 个 从 D, 到 与 
其 相对 应 的 同 态 结构 (如 在 Do, ,上 的 超 滤 ) 的 双 射 。 这 时 ， 函 数 的 层级 就 会 以 
斯 科 特 的 最 近 范 畴 模型 的 方式 作 后 滚 翻 (ftip-flop ) 。 

关于 自然 语言 中 “ 低 复 杂 度 类 型 ”的 语言 学 论点 并 非 没 有 争论 。 本 节 的 主 
要 目的 仅仅 是 论证 逻辑 的 观点 是 如 何 与 上 述 讨论 相关 的 。 
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5.8 指 谓 的 可 定义 性 


最 近 关于 语义 学 文献 中 自然 语言 的 表达 力 问题 备 受 关注 。 普 通 的 语言 表达 式 
能 够 定义 哪些 数学 的 可 能 指 谓 呢 ? Keenan 和 Faltz (1985) 或 者 van Benthem 
(1986a) 特别 地 ， 这 一 问题 源 于 一 个 有 穷 的 个 体 域 5, 的 类 型 论 结构 ， 而 且 已 经 
得 到 了 研究 (对 于 无 穷 个 体 域 ， 常 常会 出 现 组 合式 激增 ， 其 至 会 超出 表达 式 可 数 
的 范围 ) 。 根 据 句子 的 意义 说 明 ， 这 一 问题 变 成 了 关于 A/ 应 用 -语言 的 各 种 片段 
的 表达 力 问 题 (一 旦 增加 了 等 词 ， 高 阶 对 象 就 可 以 通过 枚 举 它们 的 图 来 定义 。 但 
是 ， 这 一 完全 的 语言 太 丰 富 了 从 而 失去 了 一 般 的 吸引 力 。 参 见 5.4 节 )。 


5.8.1 真 值 函数 类 型 


首先 ， 考 虑 仅仅 包含 i 的 类 型 ， 给 定 一 个 从 Dp, = 10，1} 开始 的 层级 。 如 果 
“AI”. “SRE” “或 者 ”是 自然 语言 中 真正 基础 性 的 项 ， 那 么 我 们 愿意 看 到 一 个 
一 般 的 函 项 完全 性 结果 ; 将 一 个 n 元 (一 阶 ) 联结 词 的 普通 类 型 扩展 为 所 有 高 级 
AM, MW (C, t), t) 等 。 正 如 下 列 定义 一 样 ， 注 意 我 们 只 能 允许 贴 合 A 算 子 。 

实质 蕴涵 :Ax, * Ay, : ^ (x A y) 
实质 等 值 :Ax, : Ay, * 7 (XA y) A^ (y ^^ x) 


定理 3 使 用 布尔 算 子 通过 应 用 /抽象 项 ， 所 有 纯粹 的 t- 类 型 对 象 都 是 可 定 
义 的 。 

证 明 : 施 归 纳 于 t- 类 型 。 我 们 为 每 一 个 对 象 4 建构 项 7,， 使 得 4 (在 所 有 的 
指派 下 ) Æ r, 的 常 元 指 谓 。 在 基本 的 论 域 D, P, Hae Anr 定义 0， FAT (x, 
Anax) 定义 1。 那 么 我 们 可 以 把 复合 类 型 a 看 做 是 D, x … xD, 中 的 一 个 
关系 

(dy, (m, nm, (m, 0) 9) 
现在 ， 诸 如 此 类 的 任何 关系 都 是 单个 情况 的 一 个 有 穷 并 。 因 此 ， 利 用 析 取 ， 它 足 
以 考虑 后 者 。 这 里 ， 我 们 需要 一 个 这 种 形式 的 项 
Ax, er Aa “a= A” Ne Se = A" 

对 于 在 D。 x… xD, PEMER n JCH (A, =, 4,)。 由 此 ， 我们 所 要 做 的 就 是 证 
明 对 于 任何 指派 a， 类 型 为 1 的 公式 “x。 = 4;” 都 是 真 的 ， 当 且 仅 当 @ (x) = 
4;。 当 然 ， 如 果 不 考虑 使 用 等 词 ， 这 一 结论 的 成 立 绝 非 是 平凡 的 。 现 在 ， 如 果 
a; =t， 运 用 

若 4 = 1, Wx, 
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若 4 = 0, W-x,. 

但 是 ， 如 果 a; 是 复合 类 型 ， 如 说 a; =((b,, ba), 上) ， 那 么 便 运用 下 述 所 有 项 的 合 
取 : 

ex, (75) (7p,)， 对 于 所 有 处 于 a A “RRR” HEA: (B) (B) 成 
立 的 B... B, WMA; : 

e^ x, (To) (7s) ， 对 这 些 论 域 中 的 其 他 组 而 言 。 
(根据 主 归 纳 假设 这 些 r 项 确实 存在 。) 

容易 证 明 这 一 过 程 产 生 了 正确 的 结果 ， 它 也 适用 于 高 级 类 型 。 E 


作为 一 种 特殊 情况 ， 考 虑 单调 的 布尔 函数 (参见 5.6 节 ) ， 在 上 述 项 中 ， 单 
调 的 布尔 函数 定义 的 关系 在 组 的 包含 关系 下 是 封闭 的 ， 而 它 显 然 又 是 在 逐 点 意义 
上 被 定义 的 。 BORRAR dar 

Ae, c A o DUET A t AL 
包含 公式 能 够 这 样 被 定义 : 

如 果 a = t, 那么 如 果 A, = 1 则 使 用 x，( 否则 ， 这 一 要 求 为 真 就 没 多 大 意思 
T). MUR a, 是 复杂 的 ， 那 么 我 们 需要 运用 一 个 与 前 面 公式 si Cry Cr, 类 似 
的 正 公式 的 合 取 一 一 Tp, 、7, 本 身 也 可 能 包括 否定 项 (因为 它们 的 指 谓 不 必 是 单 
调 的 ) 。 由 此 导致 的 定义 在 5.6 节 的 扩展 意义 上 是 正 的 。 所 以 ,在 这 一 意义 上 ， 
合 取 和 析 取 确实 是 所 有 单调 真 值 函 数 对 象 的 真正 刻画 。 

然而 ， 对 于 与 兰 贝克 意义 说 明 相 联系 的 更 易 受 约束 的 “ 单 约束 ”片段 ， 也 
数 完全 性 失效 了 。 目 前 不 是 所 有 二 元 真 值 函数 都 可 以 被 定义 。 因 为 ， 运 用 
“人 ”、“V”、“ 了 ”的 (规范 形式 的 ) 模式 

Ax, Ay, tem yy 
可 以 很 容易 地 枚 举 出 来 一 一 它们 仅仅 产生 那些 在 真 值 表 中 有 一 个 或 三 个 真 值 全 部 
为 1 的 真 值 浮 数 。 研 究 那些 具有 完整 的 函数 完全 性 的 极 小 片段 是 很 有 趣 的 ， 要 根 
兰 贝 克 形 式 系统 来 测量 它们 的 长 度 。 


5. 8.2 添加 个 体 类 型 


接着 ， 与 e， 上 类 型 层级 相同 的 一 些 问题 被 提 了 出 来 。 这 些 类 型 层级 源 于 一 
个 基本 的 论 域 9.， 其 中 的 个 体 都 有 专 名 。 这 次 ， 复合 类 型 或 者 是 像 上 述 那 样 表 
示 关 系 的 (类 型 以 1 结束 ) ,或 者 是 表示 函数 的 (类 型 以 e 结束 ) 。 然 而 ， 只 要 为 
语言 增加 两 个 特点 : 个 体 之 间 的 同一 性 (类 型 为 (e，(e, t))) 和 一 个 描述 算 
子 ， 上 述 表 达 式 的 完全 性 论证 就 能 通过 。 
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定理 4 在 具有 个 体 同 一 性 和 明确 的 描述 算 子 的 应 用 /抽象 语言 中 ， 所 有 的 
e, -IREE EK o 

证 明 : 主要 的 新 要 点 在 于 下 述 内 容 。 

在 基本 情况 下 ,我 们 运用 D,- 对 象 的 名 称 。 我 们 用 类 型 (a ，(w ，…，(a,，,e) 
…) ) 来 定义 一 个 函数 对 象 /， 首 先 要 用 类 型 (a, ，(a,,…，(a,，(e, 1) )…) ) KE 
义 它 的 图 cx， 就 像 前 面 已 经 证 过 的 那样 。 然 后 了 本身 可 以 用 一 个 描述 算 子 来 使 其 
抽象 出 来 : 

AX ee tlm ses a rn, x, d) 
在 辅助 公式 “x = A” h, 需要 有 下 述 附加 情况 。 运用 类 型 为 e 的 基本 情况 A, 
可 以 利用 个 体 同一 性 的 方法 。 而 像 Cb, (bo, e) ) 这 样 一 个 复合 类 型 就 要 再 次 使 
用 等 词 (=) 对 个 体 名 称 E 进行 描述 : 
Xn (Ta) (Tm) =E 


它 枚 举 了 与 4 相关 的 类 型 图 。 E 


注 记 在 这 些 定义 中 ， 我 们 运用 的 都 是 约束 描述 算 子 。 事 实 上 ， 它 满足 类 型 
Al (Ce, D, e) 的 选择 函数 “这 ” (the) ( 除 此 之 外 ， 还 有 类 型 为 (e，(e, t)) 
的 动词 单数 形式 “是 ”)。 然 而 ,没有 这 些 语言 的 丰富 和 扩充 , 不 是 所 有 个 体 
(类 型 (e, e)) 上 的 运算 都 是 可 定义 的 。 


讨论 虽然 自然 语言 包含 上 述 的 表达 式 “ 这 ” (the) Al “Æ” (is), EMR 
不 具有 描述 这 个 定理 的 全 部 表达 力 。 关 于 这 一 点 有 几 个 原因 。 首 先 ， 由 于 对 变 元 
的 兰 贝克 约束 ， 上 述 许多 模式 并 不 具有 自然 语言 意义 。 其 次 ， 对 自然 语言 表达 式 
存在 一 些 句法 约束 ， 从 而 使 得 在 序列 中 位 于 后 面 的 形式 无 法 表达 。 例 如 ， 除 非 我 
们 这 样 更 加 入 工地 说 “x、y 分 别 是 a 和 4b， 或 者 c 和 4d”， 否 则 便 没有 一 一 致 性 的 序 
列 “ 是 a 和 4 是 …”, 或 者 “… 是 c 和 d 是 ”"。 最 后 ， 自 然 语言 范畴 也 会 受到 某 些 
指 谓 的 限制 (van Benthem, 1986a; 第 一 、 二 、 三 章 )， 它 使 得 某 些 在 前 的 指 谓 
不 可 通 及 。 

先前 那些 定义 的 一 个 不 足 之 处 是 在 具体 的 模型 中 它们 是 局 部 适用 的 。 例 如 ， 
全 称 量 词 “每 一 个 人 ” (everyone) 将 通过 逐一 枚 举 具体 个 体 域 的 方式 被 定义 成 
特定 个 体 如 “约翰 和 玛丽 和 …” 的 合 取 ， 而 没有 全 局 统一 的 定义 在 所 有 的 模型 
中 都 是 正确 的 (关于 这 一 点 ， 同 样 可 参见 Keenan 和 Stavi (1981) ) 。 


例 6 (1) 全 称 量词 “所 有 ” (V) (类 型 为 ((e, 0, 0) 并 不 能 仅仅 用 
布尔 算 子 便 可 以 被 全 局 定义 。 这 是 由 于 从 (t,t) 和 (i, (i, )) BI (Ce, t), t) 
的 转化 在 古典 的 条 件 句 逻辑 中 是 不 正确 的 (参见 5.3 节 )。 
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(2) 但 是 即使 我 们 对 个 体 增 加 了 名 称 以 及 个 体 “ 是 ” (be) ， 也 不 会 得 到 一 
个 正确 的 结论 : 


即使 在 丰富 了 的 应 用 /抽象 语言 中 ， 全 称 量词 也 不 是 全 局 统一 可 定义 的 。 


例如 ， 考 虑 正规 形式 (参见 5.5 节 ) 下 的 这 样 一 个 定义 模式 Ax,,,* B,， 其 
中 所 有 子 项 都 例证 了 (e,t), t, (t, (t,t))、(i, D. es Ce, Ce, 区 ) 中 的 子 类 
型 。 通 过 某 种 可 能 形式 的 句法 分 析 ， 反映 出 一 阶 推演 的 简单 特征 , B, 必定 是 与 关 
于 某 个 特定 个 体 是 (或 者 否 ) 隶属 于 x。,, 中 的 布尔 断定 等 值 ， 显然 这 并 不 充分 。 

(3) 最 后 ,通过 增加 描述 符 “ 这 ” (the) 使 得 全 称 量词 像 下 述 这 样 是 可 定 
义 的 (“ 空 的 补 ”) : 

AX. ( ha CAN, * 93, 223 

但 是 ， 按 照 熟悉 的 论证 ， 即 使 这 种 较 丰 富 的 语言 也 不 能 全 局 定义 诸如 “大 多 数 
( 论 域 中 的 个 体 )” 之 类 的 高 阶 量词 。 


问题 2 ”对 于 所 有 在 5.5 节 意 义 下 的 逻辑 指 谓 是 否 至 少 存 在 一 个 自然 的 全 局 
定义 集 呢 ? 





5.9 可 公理 化 和 可 判定 性 


研究 形式 语义 学 的 一 个 核心 理由 一 直 被 认为 是 为 了 说 明 自 然 语言 中 的 推理 。 
受 此 启发 ， 前 面 几 节 中 关于 各 种 A- 语言 的 推理 行为 值得 引起 我 们 进一步 的 注意 。 
这 里 我 们 仪 仅 指 出 一 些 结 果 和 问题 。 

在 标准 的 函数 层级 上 对 项 进行 解释 ， 考 虑 它们 在 应 用 /抽象 语言 中 项 之 间 的 
同一 性 问题 。 对 于 纯 贴 合 语言 ， 这 些 恒 等 之 间 的 有 效 后 承 关系 在 简单 的 “等 式 演 
算 ” 是 可 以 被 公理 化 并 且 是 可 判定 的 。 对 于 抽象 语言 (但 是 不 具有 等 词 ) ， 这 种 
有 效 后 承 关 系 是 不 能 被 公理 化 的 而 且 它 确实 是 相当 复杂 的 〈 由 Friedman (1975) 
中 的 定理 5 可 得 ) 。 另 一 方面 ， 没 有 前 提 ， 单 个 等 式 的 有 效 性 便 可 以 根据 类 型 化 
的 外 延 -演算 被 公理 化 (Friedman (1975) 的 定理 3)。 但 是 ,在 具有 等 词 的 语 
言 中 ， 甚 至 单个 等 式 的 有 效 性 也 不 能 被 公理 化 (Gallin，1975 ) 。 

这 些 一 般 性 的 结论 不 能 直接 转移 到 我 们 感 兴趣 的 片段 上 。 例 如 ，D. 盖 林 已 
经 找到 一 个 关于 完整 类 型 论语 言 的 可 公理 化 的 “外 延 ” 片 段 。 在 我 们 这 种 情形 
中 ， 我 们 想 知道 “ 单 约束 ”的 兰 贝 克 片 段 中 的 有 效 后 承 是 否 能 够 被 公理 化 。van 
Benthem (1986e) 证 明 “ 单 约束 ”的 谓词 远 辑 (与 一 般 的 谓词 逻辑 相 比 较 ) 是 
可 判定 的 ， 有 了 这 一 结果 ， 上 述 问题 就 会 变 得 简单 多 了 。 在 这 些 情形 中 ， 对 于 微 
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细 结 构 的 证 明 需 要 更 加 谨慎 。 因 为 不 是 所 有 一 般 的 基本 推理 规则 都 遵守 “ 单 约束 
性 ”的 (例如 ,布尔 结 合 律 遵守 而 分 配 律 就 不 遵守 : x 人 ( yVz) RX (x Ay) 
V (xAz))o 


注 记 除了 一 般 的 外 延性 (“图 相等 蕴涵 函数 相等 ") 之 外 ， 在 标准 模型 中 

下 列 推理 也 是 有 效 的 : 

“H Akant x (y) Ax, * x (z,) By, m2," 
也 就 是 说 ，5. 2 节 中 的 蒙 太 格 规则 与 类 型 a 的 指 谓 是 一 一 对 应 的 。 但 是 ， 并 不 是 
所 有 的 兰 贝 克 转 化 都 具有 这 一 特征 。 例 如 ， 考 虑 矢 列 (((e, t), t), 1) = Ce, 
1!) ， 与 其 相关 的 项 是 Ax, * yos s S (AE  *z (x))。 尽 管 名 词 短 语 (类 型 为 
(Ce, 0, 0). 的 两 种 性 质 在 所 有 单个 的 名 词 短语 中 是 一 致 的 ， 但 二 者 仍然 是 有 差 
别 的 。 

最 后 ， 和 前 面 的 注 记 一 样 ，A- 演 算 能 够 用 自然 语言 中 一 些 重要 的 逻辑 常 元 加 
以 丰富 研究 。 例 如 ， 增 加 布尔 算 子 之 后 ， 相 对 于 某 个 合适 的 公理 化 系统 H. 福 瑞 
德 曼 的 完全 性 定理 还 能 成 立 吗 ? (我 们 至 少 需要 在 类 型 化 的 外 延 A- 演 算 中 加 入 布 
尔 公理 才能 使 其 成 立 。 但 是 ， 仍 有 许多 关于 外 延性 的 附加 规则 也 能 够 使 其 成 立 ; 
BI, Hx (1) myo o (1) pto, y (0) yo, (0) 得 出 xu my n ) 这 是 布尔 代 
数 中 完全 性 定理 的 一 个 有 趣 推广 。 而 且 ， 由 于 具有 类 型 ; 的 表达 式 之 间 的 蕴涵 关 
系 可 以 被 归 约 成 范畴 有 效 性 的 形式 〈 与 布尔 1 相等 ) ， 所 以 有 效 的 等 式 这 一 情况 
目前 是 十 分 重要 的 。 

一 旦 增加 了 量词 ， 如 Y 和 了 习 ， 使 它们 作为 类 型 ((e, 0, 0). 的 常 元 ， 就 会 出 
现 与 上 述 情况 相 类 似 的 问题 。 例 如 ， 存 在 量词 的 逻辑 能 否 被 模 态 分 配 原则 3 (P 
VQ) —dPV 3 所 穷尽 呢 ? 与 表示 个 体 同 一 的 动词 (“be”) 和 描述 符 (de- 
scriptors) (“the”) 相关 的 问题 也 会 出 现 ， 正 如 5. 8 节 中 论述 的 那样 。 在 解决 上 
述 问题 的 基础 上 ， 便 会 形成 一 个 面向 日 常 语言 的 “自然 逻辑 ”工作 系统 。 


5.10 4% 论 


自然 语言 中 的 语义 学 在 逻辑 学 的 边界 上 提出 了 很 多 问题 。 特 别 是， 范畴 语法 
和 入- 演算、 类 型 论 的 相互 影响 和 作用 。 后 者 在 程序 语言 的 研究 中 在 相当 时 间 内 一 
直 认 为 是 重要 的 。 总 的 图 景 应 该 是 ， 逻 辑 为 所 有 类 型 的 语言 一 形式 语言 、 自 然 
语言 以 及 程序 语言 的 语义 学 提供 了 一 个 一 般 性 的 理论 。 这 里 值得 努力 去 寻找 一 些 
相似 点 ， 这 一 点 已 经 被 蒙 太 格 意识 到 了 (而 且 被 生动 地 展示 ， 如 Janssen 
(1983)), ME, 逻辑 的 这 些 运 用 同样 可 以 丰富 这 门 学 科 本 身 。 
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高 东平 / 译 PRA 王 B/K 





6.1 灵活 的 范畴 语法 


作为 语言 学 的 描述 手段 ， 范 畴 语法 近来 有 明显 的 复苏 。 然 而 ， 这 些 系统 与 最 
初 的 爱 求 凯 维 蒋 和 巴 - 希 勒 尔 的 演算 略 有 不 同 。 特 别 是 ， 表 达 式 的 “类 型 改变 ” 
作为 规则 的 组 成 成 分 ， 使 得 这 些 系统 更 加 灵活 优美 。 这 一 类 型 的 基本 系统 就 是 所 
谓 的 “ 兰 贝 克 演算 ”， 它 的 类 型 改变 规则 与 构造 性 命题 逻辑 的 推理 规则 非常 相 
似 。 在 这 篇 论文 中 ,我 们 介绍 了 这 一 种 类 的 演算 ， 并 将 它 作为 语义 学 中 的 工具 ， 
考察 它 的 一 些 理论 方面 的 性 质 。 我 们 的 两 个 主要 的 新 贡献 是 : 给 出 了 这 个 演算 一 
个 新 的 、 完 全 的 语义 学 ; 对 它 的 语言 可 接受 能 力 做 了 适度 研究 。 在 叙述 它 之 前 ， 
我 们 希望 为 这 种 灵活 的 范畴 语法 提供 一 个 对 背景 理论 的 比较 好 的 理解 。 

在 给 出 这 些 规则 之 前 ， 介 绍 一 下 相关 的 背景 知识 是 有 益 的 。 爱 求 凯 维 茨 的 主要 思 
想 是 标注 表达 式 的 函数 - 主 目 结构 ， 对 于 邻近 表达 式 ， 有 下 面 的 类 型 -组 合 规则 : 


B B 
A tb A+ = 8 


这 里 函数 类 型 鼠 (从 4 到 B) 是 没有 方向 的 ， 它 的 主 目 可 以 在 左边 也 可 以 在 右 


边 。 这 人 允许 在 识别 过 程 中 做 “局 部 排列 ”。 后 来 ， 巴 - 希 勒 尔 提 出 了 有 向 变量 ， 
通常 表示 为 4\ B (ERR), BA (HRR) 。 有 向 变量 产生 了 额外 的 描述 力 。 
然而 ， 众 所 周知 ， 这 种 范畴 语法 和 与 上 下 文 无 关 的 短语 结构 规则 的 集合 是 等 价 
的 ， 这 种 等 价 性 结果 导致 大 家 普遍 相信 在 语言 学 的 用 途 方面 它们 是 不 充分 的 〈 这 





* The Lambek Calculus. In; Oehrle R, Bach E, Wheeler D. eds. Categorial Grammars and Natural Language 
Structures. Dordrecht; Reidel, 1988.35 ~68 
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种 信念 近年 来 已 经 被 挑战 。 有 关 批 评 的 较 新 内 容 参 见 Gazdar 和 Pullum (1985 ) 
的 论文 。 由 于 它 “ 贴 着 ”语义 解释 的 标签 ， 这 个 机 制 对 语义 学 者 们 还 是 保留 了 
吸引 力 。 例 如 ， 路 易 斯 提出 在 带 转 换 的 结合 中 运用 这 个 系统 一 一 当然 ， 蒙 太 格 语 
法 在 任意 句法 构造 规则 之 上 应 用 了 范畴 的 工具 (而 不 是 像 最 初 的 方法 那样 只 是 运 
用 并 置 ) 。 这 样 的 扩展 并 不 是 我 们 这 里 要 讨论 的 。 

HA (Geach, 1971) 阐明 的 是 一 个 重要 的 发 展 路 线 。 它 的 主要 内 容 是 : A 
然 语言 中 的 表达 式 能 够 有 很 多 不 同 的 范畴 。 例 如 ,， “并 非 ” 可 以 作为 句子 否定 ， 
也 可 以 作为 谓词 否定 等 等 。 但 是 ， 这 些 现象 并 不 是 混乱 无 序 的 : 它们 能 够 从 基本 
的 范畴 指派 开始 ， 通 过 一 些 明 确 的 规则 来 被 描述 。 特 别 地 ， 我 们 有 “ 吉 奇 规则 ” 

(G) XHES c, (a, b) = (e, a), (c, b), 
即 如 果 一 个 表达 式 在 范畴 (a, b) 中 出 现 ， 那 么 它 也 能 在 范畴 (c, a), (c, b) 
中 出 现 〈 带 有 明显 的 意义 转变 ) 。 

从 此 处 开始 ， 我 们 对 范畴 或 类 型 将 用 如 下 的 符号 : 

e 基本 类 型 : e (个 体 ) , i (AA); 

。 组 合 类 型 : 如 果 a 和 4b 是 类 型 ,那么 (a, b) 也 是 类 型 (Ma Bd), 

其 他 基本 类 型 可 以 是 ; (“可 能 世界 ”) 等 。 因 此 ,句子 的 否定 有 类 型 (t, 
t) ， 谓 词 否定 通过 吉 奇 规则 可 以 得 到 (e, t), (e, t) 类 型 。 同 样 的 过 程 ， 也 可 以 
说 明 ，NP- 否 定 : (t,t) 也 是 ((e, t), t), ((e, t), t) 类 型 (这些 表 达 式 表示 
类 型 的 例子 中 ， 为 了 有 较 好 的 可 读 性 ， 外 层 的 括号 都 已 被 略 掉 。 下 面 我 们 仍 沿用 
这 个 习惯 ) 。 

吉 奇 规则 和 它 相 关 的 研究 成 果 ， 近 来 在 语言 学 的 文献 中 被 广泛 应 用 (Ades 
and Steedman, 1982; Bach, 1984; Moortgat, 1984; Hoeksema，1984) 。 在 这 个 
领域 里 ， 能 找到 很 多 的 用 途 。 在 这 里 ， 我 们 提 两 点 。 首 先 ， 这 使 得 很 容易 获得 交 
又 于 各 个 语言 学 范畴 之 间 的 抽象 结构 。 其 次 ， 它 开辟 了 出 于 独立 动机 提出 的 句法 
结构 和 语义 解释 的 需求 两 者 “和 解 ”的 新 的 可 能 性 。 

例 1 (NP- 结 构 ): 在 蒙 太 格 语法 中 ， 限 定 词 后 跟随 带 关系 子 句 的 名 词 ， 是 
做 如 下 处 理 的 。 

Det N R 


pp.) p PP (其 中 ,p=(e,n)) 


es 


p 


p. 
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但 是 ， 对 于 另 一 种 结合 方法 也 有 强 句法 证 据 ， 即 (Det N) R。 在 通常 的 范畴 语法 
中 ， 后 者 是 很 难得 到 的 。 但 是 ， 应 用 吉 奇 规则 ， 则 有 明显 的 路 径 : 


Det N R 


p,(p,t) p PP (这 里 ,P=(e.D) 


(p.p) Q.D 





然而 ， 这 个 解决 方法 并 不 让 人 满意 ， 我 们 在 6.3 节 将 会 看 到 ， 对 这 个 图 表 的 
结果 类 型 指派 一 个 “意义 ”， 结 果 读 法 将 变 为 
AX * {[Det]([N])} CLRJ CO) 
为 了 获得 正确 的 读 法 ， 即 
[Detj(LRCLN])) 
需要 另外 的 类 型 改变 规则 。 
众所周知 ， 为 了 协同 的 目的 ， 蒙 太 格 提升 专 名 的 类 型 (e) 作为 名 词 短 语 的 
类 型 〈(e, t), t) 。 为 了 得 到 更 一 般 化 的 陈述 ， 则 变 为 类 型 改变 规则 
(M) ”对 任意 的 b, a= (a, b), b 
现在 ， 上 面 的 NP 结构 也 能 做 如 下 分 析 : 


Det N R 
DD.) Í PP (这 里 ,P=(e.D) 
((p,p)p), (wp) P9) PPP 
(p.p) p.t) 





在 6.3 节 中 ， 将 表明 这 个 解释 的 好 处 。 

逐渐 地 ， 这 个 领域 的 研究 者 开始 意识 到 ， 发 现 的 这 些 类 型 改变 规则 的 零散 用 
处 都 是 Lambek (1958) 已 经 给 出 的 一 个 更 加 一 般 和 明了 的 模式 的 例证 。 当 作为 
蕴涵 的 定律 来 读 时 ， 上 面 的 (G) 和 (M) 规则 是 逻辑 有 效 性 的 实例 : 


(G) a—b2(c—a)—(c—b) 
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(M) a=((a—>b)—>b) 
(TE 20 世纪 50 年 代 ， 函 数 贴 合 和 MP 规则 的 相似 之 处 被 数 次 发 现 ) 。 男 一 方面 ， 
根据 自然 演绎 的 逻辑 系统 类 推 ， 可 以 建立 类 型 改变 的 一 般 演 算 。6. 2 节 将 提供 一 
个 版 本 。 不 幸 的 是 ， 由 于 种 种 原因 ， 在 20 多 年 里 ， 兰 贝克 演算 几乎 被 遗忘 。 大 
约 在 20 世纪 80 年 代 ， 语言 学 家 开始 重新 发 现 它 ( 如 上 面 的 简要 说 明 )， 并且 ， 
一 些 波兰 逻辑 学 家 (尤其 可 以 参见 Buszkowski (1982) ) 被 它 的 数学 特征 所 吸引 。 
这 些 研究 路 线 立 刻 被 结合 在 了 一 起 。 


6.2 一 个 简单 的 兰 贝 克 演 算 


隐藏 在 系统 背后 的 一 般 思想 能 用 两 种 方法 来 形式 化 。 第 一 种 方法 是 ， 令 一 个 
表达 式 的 序列 ， 每 一 个 都 带 有 它们 的 基本 类 型 (或 者 ， 如 果 人 允许 有 多 种 初始 指 
派 ， 则 是 各 自 都 带 有 它们 的 基本 类 型 之 一 ) 。 通 过 贴 合 运算 进行 类 型 合并 ， 合 并 
后 允许 类 型 改变 ， 通 过 规则 进行 的 合并 ， 无 论 在 什么 情况 下 合并 后 的 类 型 都 是 可 
接受 的 。 这 是 6. 1 节 中 例子 的 核心 思想 ， 它 把 演算 作为 从 类 型 序列 到 其 他 序列 的 
重 写 (如 van Benthem (1983) 做 的 那样 ) 。 另 一 个 方法 是 认为 一 个 演算 生成 形 如 

a,, °°, a,b (nzl) 
的 仅 有 的 “ 矢 列 ”， 把 带 有 类 型 a, ，…，a, 的 表达 式 的 序列 识别 为 属于 类 型 5 的 。 
这 里 ， 我 们 采用 后 一 种 方法 ， 其 具有 下 述 公 理 和 规则 : 








公理 aa, 
规则 : 
ai; 5 a,b 8,515 775; a, (b, c) f l : 
Map CE C“ G) -消除 ”) 
a; …j; 4,3 bc 2 p 
R E E CIJA”) 
这 里 ， 序 列 的 左边 总 是 非 空 的 。 
例 2 M 的 推演 。 
aa (a, b) = (a, b) 
a; (a, b) —b 


a= ((a, b), b) 
但 是 , dE G 的 推演 中 ， 应 用 这 些 规则 时 ， 需 要 更 自由 一 些 ， 即 如 同 支持 假设 中 从 
右边 进行 撤销 一 样 ， 也 支持 假设 中 从 左边 进行 撤销 : 
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c—c (6, a) => (ce) 
c; (c, a) =a (a, b) > (a, b) 
€; (c, a); (a, b) b 
Ce, als he, b) s (e, B) CT) 
(a, b) = ((e, a), (c, b)) 

当 这 样 的 修改 被 做 出 后 ， 在 运算 规则 中 ， 演 算 具 有 下 面 的 强 性 质 : 

如 果 w; …; a=b 是 可 证 的 ， 那么 对 {1,…, n} BMESGEAD T, anyi s 
ar 一 也 是 可 证 的 〈 证 明 参 见 van Benthem (1983) ) 。 

这 个 结果 从 语言 学 的 角度 来 看 是 非常 反 直 觉 的 ， 因 此 去 正确 理解 它 很 重要 。 
一 方面 ， 这 是 无 向 方法 的 一 个 结果 (已 经 在 “(a, 5)” 的 这 种 写法 中 反映 出 来 
了 ) 。 在 兰 贝克 的 演算 中 ， 最 初 的 公式 具有 有 向 斜 线 /，\ ; 并 且 演 算 结果 并 没有 
上 面 的 “排列 闭 包 ” 。 因 此 ， 这 个 现象 绝 不 是 范畴 语法 的 本 质 特征 。 另 一 方面 ， 
的 确 存 在 认为 这 不 是 排列 闭 包 的 缺点 的 观点 。 从 语言 学 的 角度 ， 巴 赫 已 经 指出 ， 
自由 词 序 语言 的 存在 ， 事实 上 允许 它们 的 表达 式 的 所 有 排列 (Bach, 1984)。 用 
同样 的 方法 ，Flynn (1983) 论证 了 无 向 范畴 语法 的 优点 ， 后 来 唯一 被 补充 的 是 ， 
由 确定 的 “ 词 序 惯例 ”担当 语言 学 上 的 滤 。 最 后 ，van Benthem (1984c) 也 有 更 
多 的 哲学 观点 。 在 本 文中 ， 我 们 用 一 个 比较 灵活 的 范畴 语法 去 “捕获 ”平行 于 
句法 的 〈 不 是 从 属 关系 ) 语义 可 解释 性 的 独立 概念 。 从 这 个 角度 ， 此 演算 应 该 
正好 能 够 说 明 我 们 在 理解 表达 式 的 序列 改变 的 版 本 时 没什么 困难 这 一 事实 。 

在 任何 情况 下 ， 下 文中 我 们 考虑 的 都 是 增加 了 排列 规则 的 、 上 述 演算 的 排列 
封闭 的 版 本 。 排 列 规则 如 上 面 形式 化 公式 。 这 样 的 演算 被 称 为 L， 矢 列 的 推 洽 性 
简单 地 表示 如 下 : 











a; ws d b 
这 一 改变 使 得 这 个 系统 在 技术 上 比较 容易 被 研究 。 因 此 ， 这 是 一 个 对 于 /，\ 更 
复杂 情况 的 版 本 (这 里 不 再 处 理 ) 来 说 具有 “领航 ”意义 的 例子 。 
但 是 ， 出 于 实用 目的 ， 上 面 的 公式 仍 不 是 十 分 适当 。 对 于 带 MP 规则 和 条 件 
化 规则 的 蕴涵 逻辑 ， 我 们 应 用 自然 演绎 树 进行 更 清楚 的 形式 化 表述 。 


983 (G) 的 另 一 个 推演 。 








C (e, a) 
a (a, b) 
b (撤销 c) 
o (撤消 (c, a)) 


但 是 ， 注 意 ， 在 条 件 化 中 ， 这 里 有 比较 强 的 限制 。 例 如 ， 我 们 不 能 得 到 := (e, 
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1) ， 因 为 空 撤销 是 被 禁止 的 。 但 是 ， 同 样 也 不 能 得 到 e，(e, 1) 9 e,t (推测 起 来 即 
通过 e; e, (e, 1) 寺 1?)， 因 为 左边 这 些 “ 前 提 ” 中 的 出 现 ， 一 次 只 能 撤销 一 个 (最 
后 ， 每 一 个 结论 总 是 建立 在 至 少 一 个 假设 的 范围 内 : 空 串 不 能 被 重 写 为 任何 类 型 ) 。 


2x ML 
e e,(e,f) 
e (eft) 
t 人 一 ANA 
“ten (e 的 多 重 撤销 ) 
e e, 
一 上 一 eD) 





(撤销 最 后 的 e) 


从 上 述 可 以 看 出 , 了 是 一 个 同样 带 有 “逻辑 规则 ”的 演算 ， 但 是 ， 带 有 不 同 的 
“结构 规则 ”。 特 殊 地 , 工 是 描述 前 提出 现 的 逻辑 ， 而 不 是 前 提 作 为 出 现 的 等 价 
类 。 这 使 得 工 仍 服从 命题 逻辑 的 一 般 技术 ， 这 也 使 得 它 有 非常 不 同 的 特色 ， 这 一 
点 我 们 在 下 面 将 会 看 到 。 它 也 有 一 个 “传统 的 "“ 伴 倡 ”， 我 们 称 之 为 7/; 是 关于 
蕴涵 的 构造 主义 或 直觉 主义 逻辑 (例如 ， 上 面 的 自然 演绎 系统 不 能 推出 非 结 构 重 
BA ((a+b) >a) >a (皮尔 斯 律 ) ) 。 

不 仅 从 语言 学 的 角度 ， 而 且 从 逻辑 学 的 角度 ， 我 们 特殊 的 演算 二 也 有 竞争 
者 。 例 如 ， 很 明显 ， 存 在 不 同 的 关于 条 件 化 的 结构 规则 ， 如 人 允许 撤销 前 提 的 至 少 
一 个 出 现 〈 而 不 是 恰好 一 个 ) 等 。 或 者 ， 如 前 ， 我 们 不 要 这 个 特殊 的 约定 ， 则 
仍然 存在 接受 连续 性 条 件 化 直到 没有 “假设 ”有 效 保留 的 问题 。 


例 4 (PA ((p, p), p)): 在 L 里 ,我 们 能 够 有 : p> ((p, p), p), 但 
是 并 不 能 反 过 来 ((p, p), p) — p。 但 是 ， 在 一 个 微小 的 修改 之 后 ， 后 者 将 可 以 
被 推演 出 : 

—P— (1) 


TS (p m.p 





p 

对 于 这 个 特殊 的 转换 ，Zwarts (1986) 曾 有 讨论 。 它 和 不 及 物 动 词 (类 型 p) 与 
类 型 为 (p, p), p 的 副词 算 子 之 间 的 交互 作用 有 关 。 

最 后 ， 有 向 斜 线 \v ，/ 也 可 以 在 逻辑 中 有 意义 ， 如 同 两 个 条 件 句 之 间 的 区 别 ; 

如 果 4，( 那 么 ) B 和 B, A 
这 两 种 用 法 之 间 至 少 有 确定 的 回 指 差别 ， 甚 至 它们 的 逻辑 输入 也 不 同 。 然 而 ， 在 
本 书 中 ， 我 们 继续 运用 我 们 简单 的 “领航 ”例子 。 
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附录 : 组 合 机 制 的 变种 

实际 上 ， 对 于 应 用 类 型 改变 的 演算 仍然 存在 不 同 的 路 线 方法 。 兰 贝克 的 方法 
是 所 谓 的 演绎 剖析 的 早期 例子 。 在 上 面 的 证 明 系 统 中 ， 可 能 有 不 同 的 剖析 策略 。 
通常 ， 兰 贝克 推演 能 够 被 高 度 抽象 : 条 件 化 可 以 巧妙 地 处 理 并 没有 出 现在 被 剖析 
的 字符 串 中 的 “虚幻 表达 式 ” 的 类 型 。 另 一 方面 ， 我 们 实际 语言 学 的 例子 展示 
的 通常 是 一 个 更 保守 的 策略 ， 只 带 贴 合 运算 ， 并 且 当 需要 时 ， 只 改变 个 别 的 类 型 
(van Benthem, 1984c) 。 

这 就 涉及 一 个 问题 ， 即 我 们 是 否 能 够 建立 演算 ， 使 得 所 有 条 件 化 在 MP 的 所 
有 示例 之 前 被 执行 。 结 果 是 ， 带 下 面 G 和 M 的 一 般 形式 (加 上 排列 ) ， 将 对 我 们 
大 有 神 益 : 

CLJ Gre Mad, (o, 5) SL Cd (te, a). Co, b))) 

(2) Mt: A (Cd, a) (or WY (d, (6, )) 

(3) 排列 : 对 类 型 序列 d 的 任意 排列 x, 从 (d, a) 8 (m [d], a). 
CH Aid ads sdy (0,2)? 398 (doa 0b. V Ola) N 

但 是 ， 因 为 这 些 规则 并 不 减少 复杂 性 ， 它 们 并 不 说 明 像 (((e, t), t), t) > 
(e, t) 这 种 “减少 主 目 ” 的 类 型 改变 的 有 效 情况 。 这 可 以 再 次 通过 接受 范畴 公 
理 给 予 补救 。 不 过 ， 这 里 我 们 不 追 述 其 学 术 必要 性 。 


6.3 理论 的 问题 


关于 演算 工 有 一 些 很 明显 的 理论 问题 。 兰 贝克 自己 关心 的 是 可 判定 性 : 依靠 
证 明 论 中 的 “切割 消除 ”， 他 表明 他 的 演算 等 价 于 $5，5 是 具有 特点 “所 有 规则 
都 会 增加 复杂 性 ”的 任意 系统 (并 且 因 此 ， 可 判定 性 是 直接 的 )。 对 于 给 出 的 形 
式 化 公式 ， 有 同样 的 方法 (如 布 斯 考 夫 斯 基 (个 人 交流 ) 中 所 评述 的 ); 因此 ， 
我 们 有 下 面 定理 。 


定理 1 演算 工 是 可 判定 的 。 
为 了 将 来 参考 ， 这 里 给 出 一 个 带 所 需 性 质 的 等 价 演算 的 形式 化 表达 : 


公理 aa 
规则 “排列 ” 
ai; 775 4,3 b= 
a; “3 a= (b, c) 


但 还 不 如 说 是 “ 左 引 入 ”规则 
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ài; 73 Ob auus 77$ Gn; Ca 
aiy °° ag (bs e) Sa 
注意 ， 这 个 演算 具有 子 公式 性 质 : 在 每 一 个 节点 ， 只 可 能 是 最 后 类 型 的 子 公式 。 
因此 ， 证 明 能 很 容易 地 被 分 析 ， 在 证 明 树 中 ， 可 以 向 上 追踪 最 后 类 型 的 历史 。 这 
个 方法 将 在 6. 6 节 被 广泛 应 用 。 

另 一 个 研究 路 线 涉及 兰 贝 克 演 算 的 识别 力 。Cohen (1967) 证 明了 兰 贝 克 语 
法 和 普通 有 向 范畴 语法 在 弱 接 受 力 (weak capacity) 上 是 等 价 的 。Zielonka 
(1978) 和 Buszkowski (1985) 都 表明 这 个 证 明 是 有 缺陷 的 。 情 况 是 这 样 的 ， 对 
于 单 向 兰 贝 克 语 法 (只 有 /) ， 这 个 等 价 式 是 有 效 的 〈Buszkowski，1985 ) 。 对 于 
双向 的 〈 带 /和 \ ) ， 这 个 问题 是 开 问 题 。 对 于 我 们 的 无 向 版 本 ， 这 一 方面 将 在 
6.5 节 中 研究 。 在 任意 情况 下 ， 从 自然 语言 复杂 性 的 语言 学 讨论 的 当前 情形 来 看 
(Gazdar and Pullum, 1985), ， 兰 贝克 演算 的 上 下 文 无 关 性 不 再 是 致命 弱点 的 标 
志 一 一 这 在 20 世纪 60 年 代 已 经 被 认识 到 。 时 代 已 经 改变 了 。 

男 外 ， 对 于 强 接受 力 (strong capacity) 也 有 一 些 讨 论 ， 这 是 6. 1 节 例 子 的 中 
心 主题 。 此 外 ， 演 算 工 中 有 过 多 可 能 的 结合 (van Benthem，1984c) ， 出 于 语言 
学 的 目的 ， 这 在 有 向 变量 中 被 抑制 。 在 这 方面 ， 参 见 Zwarts (1986) 对 主要 的 语 
AKA SVO, SOV 等 的 一 些 应 用 。 例 如 ， 在 日 瓦 芯 对 凯 尔 特 语词 序 VSO 的 分 析 
中 ,我 们 的 演算 工 允许 VS 和 SO 都 是 “成 分 ”: 


V S O V S Oo 





e,(e,t) (e,0),t (e,t),t e.(e.t) (e,t),t (e,t),t 


e,t (e (e.t) est) 


í (e e,t).t 





立刻 可 以 感觉 到 ， 这 种 非 正统 的 结构 也 是 有 它们 的 优点 的 ， 正 如 Zwarts (1986) 
讨论 的 那样 。 

但 是 ， 兰 贝克 的 方法 自身 也 产生 了 新 的 问题 ， 自 然 地 ， 它 造成 了 类 型 结构 的 
多 样 性 。 例 如 ， 描 述 “ 给 定 的 类 型 a, ，…，a, 能 够 化 归 的 ”结果 “4b 的 集合 的 总 
数 ” 是 个 自然 的 问题 。 通 常 ， 有 无 限 多 : WE b 可 以 被 推 注 出 ， 那 么 (5, c), c 
也 能 ， 如 此 往复 。 但 并 不 是 任意 的 都 可 以 这 样 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 这 里 要 用 到 L- 
推演 的 不 变量 。 首 先 ， 定 义 任意 类 型 的 e-count 如 下 : 
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e-count (e) = 1 

对 所 有 基本 类 型 x%, x#e, e-count (x) = 0 

e-count (a, b) =e-count (b) -e-count (a) 

同样 ， 对 于 其 他 基本 类 型 ， 任 意 的 计数 都 可 以 被 定义 。 那 么 ， 对 于 较 长 的 句 
子 ， 只 不 过 是 增加 个 体 的 数目 。 例 如 ，(((e, t), t), Ce, 1)) 有 e-count 为 -2, t- 
count 为 + 1。 


下 面 的 结果 来 自 van Benthem (1986a): 


引 理 1 Wa; …; a,; 二 ,6， 那 么 对 所 有 基本 类 型 ,，b Ala; …; a, 有 
同样 的 计数 。 


可 以 通过 归纳 推演 的 长 度 ， 并 进行 计数 来 证 明 。 

一 个 直接 的 结果 是 : 没有 表达 式 既 能 化 归 为 类 型 。 又 能 化 归 为 类 型 :。 因 此 ， 
在 这 个 范畴 语法 中 ， 对 变形 存在 限制 。 这 在 6.6 节 有 很 多 进一步 的 应 用 ， 这 里 ， 
我 们 只 是 指出 和 普通 的 逻辑 7 的 不 同 : 1 缺少 这 种 恒定 性 (例如 ， 在 7 中 可 以 证 
Hj (e— (e>t)) = (et), 但 两 边 的 e-counts 不 同 ) 。 


命题 1 LARA RABIN. 
证 明 : 下 述 在 工 中 是 非 等 价 的 : 
&, t e, (e,t) ele, Ce, t)) = 
因为 它们 具有 不 同 的 e-counts。 但 是 ,1 满足 迭 戈 定 理 ， 即 在 任意 有 穷 多 个 原子 公 
式 中 ， 只 有 有 穷 多 非 逻辑 等 价 公式 存在 。 因 此 ，7 RI GE LASTS IO USE 
ul 


问题 1 J ARAB L Bongo 

给 定 上 面 的 限制 ， 可 能 会 认为 a, e. a, 的 所 有 结果 5 的 集合 都 有 下 面 的 简 
单 结构 : 它 包 含 最 简单 的 类 型 b, 和 从 它 推演 出 的 所 有 东西 ， 即 bobo R 
是 这 个 样子 : (最 多 ) 需要 三 个 那样 的 类 型 (精确 的 结果 参见 van Benthem 
(1983) 的 文章 )。 例 如 ，(e, t); (t,e) 可 以 化 归 为 (e, e) 和 (t,t), IO 
一 个 都 不 是 工 -蕴涵 男 一 个 的 。 它 们 的 计数 是 同样 的 (由 于 它们 可 以 从 同样 的 序列 
中 推演 出 ) ,但 是 一 个 简单 的 证 明 分 析 就 可 以 表明 这 样 的 转换 是 不 可 能 的 (计数 
的 同一 性 不 能 对 所 有 的 推演 成 立 ， 正 如 这 里 表明 的 ， 前 面 的 关系 是 对 称 的 则 不 成 
立 。 明 显 地 ， 它 并 没有 同样 的 推 沉 矢 列 。 如 e>, (Ce, t), t), 但 是 在 1 中 反 过 
来 并 不 是 恰好 可 证 的 。 更 不 用 说 在 工 中 了 ) 。 

即使 对 于 单个 结果 的 a, ，…，a; 一 忆 也 存在 多 种 情况 。 对 于 这 个 矢 列 不 同 
的 证 明 树 相 应 地 有 多 少 种 不 同 的 读 法 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 近 期 的 观点 是 ， 在 L- 
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推演 和 它们 的 “意义 ”之 间 需 要 系统 的 连接 。 
6.4 ”类 型 改变 的 和 A 语义 学 


上 述 类 型 改变 规则 的 直觉 的 动机 是 : 它们 揭示 了 从 一 个 类 型 到 另 一 个 类 型 提 

升 指称 的 自然 的 方式 。 例 如 ，M 相应 地 转换 为 
x, Ay, , “gy(x) 
同样 地 ，G 相对 应 于 
Xa, d FAY a t Àz, * x(y(z)) 

因此 ， 这 里 ， 对 于 给 定 的 转换 a; …; a,; Sb, 为 了 计算 b 值 7 =7, (xir, 
Xa), A 项 作为 指称 的 “组 成 部 分 ”。 

这 些 项 可 以 从 万- 推演 中 很 快 读 出 ， 而 不 是 最 后 的 转换 序列 。 同 一 矢 列 的 不 同 
证 明 可 以 产生 不 同 的 “组 成 部 分 ”。 在 更 多 常见 的 项 中 ,不 同 范畴 的 句子 结构 对 
应 于 不 同 的 语义 读 法 。 

van Benthem (1983) 描述 了 一 般 的 过 程 ， 这 里 不 再 重复 。 其 基本 思想 简单 
地 说 是 下 面 类 型 - 驱动 转化 的 形式 。 对 于 单 步 证 明 ， 例 公理 aa, 项 是 x, 自身 。 
对 于 较 长 的 证 明 ， 情 况 如 下 : 


(1) a; =s as =b (Hir, (tao ts )) M aas 0 > (b, c) 
(项 7 。( wo， ，…,%。, ) ) 进 行 运算 产生 结论 a; …; a mc 的 项 r (0) 0 
(2) a; =; ap; be (Wir (x, ，…, x, x)), MAB a; +; a=, 


产生 抽象 Ax, + 7,0 

(3) 对 于 排列 ， 其 中 的 自由 变 元 执行 适当 的 改变 。 

例如 ， 当 对 6. 1 节 中 提 到 的 Det NR 结构 的 两 种 分 析 ， 应 用 相应 的 工 - 推 演 时 ， 
这 个 过 程 将 产生 与 那里 所 提 到 的 两 种 截然 不 同 的 读 法 (为 了 简化 的 目的 ， 所 需要 
的 是 形 如 Ax, + 7(B。) /(B,/x,)7 的 某 种 入 转化) 。 

上 面 过 程 的 一 些 分 析 划 定 了 A 项 的 一 个 特殊 类 A 作为 组 成 成 分 (在 约束 和 
自由 变 元 出 现时 ， 带 有 不 同 的 限制 ) 。 那 么 ， 反 过 来 ， 每 一 个 那样 的 项 对 应 一 个 
L-iEQR , 并 且 我 们 有 来 自 van Benthem (1983) 的 下 面 的 结果 : 


定理 2 在 三 推演 和 和 A 项 表达 式 的 意义 之 间 存 在 有 效 的 对 应 。 


这 个 结果 可 以 用 来 解决 读 法 的 多 样 性 问题 。 通 过 考虑 结合 的 A 项 ， 并 应 用 
到 标准 形式 ， 上 述 文章 中 进一步 证 明了 : 


定理 3 ”对 每 一 个 大 推演 矢 列 ， 只 存在 有 穷 多 的 逻辑 等 价 的 读 法 。 
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实际 上 ， 上 面 的 对 应 性 仅 是 对 应 族 中 的 一 个 。 在 逻辑 证 明 论 中 ， 所 有 A 项 的 
类 和 直觉 主义 蕴涵 演算 7 中 的 推演 之 间 的 关系 起 着 重要 作用 。 并 且 ， 正 如 Buszko- 
waski (1984b) 所 评述 的 ， 这 里 甚至 存在 一 个 带 有 相当 多 的 有 用 的 中 间 步 又 的 
“连续 统 ”。 一 般 用 图 (图 6-1) 表示 。 


入 自由 项 一 一 一 一 一 一 一 A 一 一 一 一 一 一 一 全 和 语言 
爱 表 凯 维 次 演算 一 一 一 一 一 一 兰 贝 克 演 算 一 一 一 一 一 一 海 ] 演算 
图 6-1 


的 确 , 工 的 转换 外 表 仍 然 能 够 有 一 个 非常 自然 的 入 意义。 例如 ， 矢 列 e; Ce, 
(e, t) ) 9t 由 反 身 代词 的 成 分 x, (x。)(%。) 产 生 ( 如 短语 “Maia 洗澡 ”， 是 
“Maia 给 自己 洗澡 ”的 意思 )。 

最 后 ， 回 到 不 同 语义 读 法 的 问题 ， 那 里 遗留 了 经 验 足 够 性 问题 。 通 常 ， 对 具 
有 不 同 读 法 的 单个 句子 ， 只 提供 适当 多 的 不 同 的 范畴 结构 ， 用 来 作为 对 后 者 的 一 
种 分 析 。 但 是 ， 如 果 这 些 不 同 的 范畴 推演 (通过 上 面 的 程序 ) 与 那些 读 法 相 匹 
配 ， 这 个 问题 则 仍然 存在 。 它 并 不 总 是 简单 明了 的 。 例 如 ， 为 了 得 到 “每 只 狗 讨 
厌 有 的 猫 ” 的 直觉 的 语义 辖 域 读 法 ， 当 处 理 及 物 动词 的 主 目 位 置 时 ， 一些 注意 是 
需要 的 (van Benthem，1986a: 第 7 章 )。A 算法 不 应 该 被 育 目 地 应 用 。 

漫谈 : 组 合 逻 辑 

当 运用 来 自 组 合 逻 辑 的 组 合算 子 描述 类 型 改变 时 ， 类 型 改变 的 意义 出 现 了 另 
一 种 观点 (Barendregt, 1981) 。 正 如 斯 蒂 德 曼 所 论证 的 ， 恰 好 对 带 如 下 定义 的 基 
本 结合 算 子 $, 天 的 语言 学 适当 性 存在 一 些 证 据 

Kxy = x 
Sxyz = (xz) yz 
ALAS, 天 可 以 构成 一 个 完备 集 ， 和 定义 所 有 A 项 ， 所 以 演算 了 就 变 得 与 之 相关 。 
无 论 如 何 ， 它 对 受 限 语言 A 有 一 个 结合 的 分 析 是 有 用 的 。 但 是 ， 正 如 布 斯 考 夫 
斯 基 (在 私人 交流 中 ) 指出 的 ， 对 于 A， 没 有 有 穷 函 数 的 完全 性 定理 (这 个 结 
果 Zielonka (1981) 是 通过 适当 修正 在 爱 秒 凯 维 芯 系 统 之 上 的 有 向 兰 贝克 演算 的 
非 有 穷 公 理化 的 论证 得 到 的 ) 。 

类 型 改变 上 的 限制 

尽管 如 此 ，A 语言 是 用 来 记录 类 型 改变 规则 的 结果 (而 不 是 限制 ) 的 一 个 较 
好 的 中 介 。 怎 样 得 到 真正 起 作用 的 进一步 的 限制 ? 这 里 有 一 个 建议 。 类 型 改变 不 
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仅 是 在 上 述 意 义 上 可 行 的 ， 而 且 ， 在 类 型 域 中 ， 它 们 应 该 保持 确定 的 结构 。 一 个 
值得 注意 的 情况 是 逻辑 蕴涵 或 包含 的 情形 。 

在 所 有 类 型 域 上 定义 关系 三 如 下 : 

efr D, 中 ,三 是 恒等式 ， 在 忆 rm, 是 < 

e ft D, ,中 , fae 当 上 且 仅 当 对 所 有 xeD., f (x) Eg (x) 
将 这 个 关系 一 般 化 ， 真 值 函 数列 涵 也 是 集合 包含 。 现 在 ， 我 们 考虑 的 一 个 合理 的 
条 件 是 “逻辑 后 承 的 保持 ”。 

如 果 wm; a,b 是 可 推演 的 ， 且 ye D, , +, x, y, E Da, 使 得 mS 
yi, t, x Ey,, HBA T, MAWE T, (9, 70x) Sry (Yis > Xe 
(这 里 的 符号 存在 一 些 无 害 的 弊端 ) 但 是 ,不 是 所 有 万 转换 都 满足 这 个 条 件 : G 
满足 ， 但 是 M 不 满足 。 例 如 ， 即 使 在 类 型 (e,:) PAxly 时 ， 也 并 不 能 保证 
(((e, t), t), t) 类 型 的 对 象 (ACPOW (D,) | xeA} 和 (ACPOW (D,) | 
ye4} 的 包含 关系 。( 可 是 ， 由 于 一 些 意义 不 大 的 理由 ， 蒙 太 格 特有 的 e> (e, 
t) , t 能 通过 测试 。) 

因此 ,在 人 项 中 有 一 个 额外 的 限制 (van Benthem，1986a) 。 对 于 ai; …; 
a,—, b, 项 7 中 自由 变 元 x。，…, x。 的 所 有 出 现 ， 在 下 述 意义 上 应 该 是 句法 正 
出 现 : 

ex, TE x, 中 是 正 出 现 〈 但 在 其 他 变 元 中 不 是 ) ; 

e 对 任意 适当 的 项 B， 如 果 %, 在 4 中 正 出 现 ， 那 么 在 4 (B) 中 也 是 ; 

e 对 任意 与 x。 截然 不 同 的 变 元 y， 如 果 x, YE A 中 正 出 现 ， 那 么 在 Ay - A 中 
也 是 。 
注意 G 满足 这 个 测试 ， 但 是 M 不 满足 。 

通过 A 项 和 推理 之 间 的 上 述 对 应 ， 能 够 看 到 在 工 推演 中 增加 的 限制 会 以 这 种 
形式 出 现 : 

无 论 何 时 ， 下 述 形式 的 推理 都 会 产生 : 


ai; ©; a;=>b G;413 "5 E c 





Ge Fs, E 
Ea; …; a; 中 的 所 有 类 型 出 现 都 应 (由 (,) SIA) 最 终 转移 到 右边 。 

这 个 特殊 的 限制 是 否 合理 ， 仍 有 许多 争论 。 例 如 ，Groenendijk 和 Stokhof 
(1984) 指出 ， 对 M 的 保持 失效 ， 出 于 协同 的 目的 ， 规 则 的 其 他 方面 是 需要 的 。 
其 实说 明 对 单个 表达 式 ， 我 们 需要 的 是 在 一 方面 带 有 它们 的 行为 解释 并 且 在 其 他 
方面 也 具有 解释 功能 的 类 型 六 连接 族 。 这 样 的 观点 只 是 加 强 了 灵活 范畴 观点 的 可 
接受 性 。 

重 述 类 型 改变 和 推理 。 
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前 面 的 讨论 阐明 了 一 个 更 一 般 的 主题 ， 即 类 型 改变 规则 和 已 经 确立 的 语义 学 
现象 之 间 的 交互 作用 。 事 实 上 ， 存 在 限制 的 完整 谱系 ,来 保证 新 旧 意 义 之 间 的 某 
种 “类 似 ” 参 见 (van Benthem (1986a) 对 “ 同 态 条 件 ” 的 讨论 ， 这 是 从 
Keenan 和 Faltz (1985) 那里 得 到 的 灵感 )。 一 个 特别 重要 的 交互 是 : 被 用 在 不 
同 的 语义 学 理论 和 类 型 改变 中 的 单调 性 概念 。 我 们 有 一 个 (向 上 或 向 下 ) 单调 
算 子 的 句法 理论 。 在 这 个 句法 理论 中 ， 单 调 算 子 带 有 它们 所 支配 的 句法 位 置 的 完 
全 标注 (van Benthem，1986a)。 


BI5 “没有 女孩 爱 每 一 个 男孩 。” 
“没有 ”在 它 的 主 目 上 都 是 向 下 单调 的 ,“ 每 一 个 ”有 “ 左 降 / 右 升 ” 的 单调 
类 型 。 带 着 这 个 信息 , “单调 性 标注 ”能 在 句法 结构 树 上 被 计算 (图 6-2) 。 


No girl loves every boy 


- - + 


图 6-2 


下 面 的 最 终 标注 来 自 显而易见 的 结合 的 代数 规则 。 

现在 ， 这 些 标注 已 经 被 指派 在 通常 的 范畴 分 析 中 。 当 其 他 成 分 结构 通过 我 们 
的 类 型 改变 机 制 变 得 有 效 时 ， 相 应 的 推理 行为 会 发 生 什么 ? 例如 ，NP 带 一 个 关 
AR] "BUR (CN R)”( 如 “所 有 会 游泳 的 女孩 ” (all girls who swim)) 的 普 
通读 法 ，CN ALR 都 出 现在 向 下 单调 的 位 置 ， 支持 推 理 “ 所 有 会 游泳 的 漂亮 女 
孩 ” (all beautiful girls who swim) 和 “所 有 游泳 好 的 女孩 ” (all girls who swim 
professionally) 。 但 是 ， 如 上 面 6.1 节 给 出 的 “(all CN) R” 的 非 标 准 读 法 是 什 
A? 这 个 问题 的 完全 解决 可 以 在 van Benthem (1986b) 那里 找到 ， 解 决 方法 是 根 
据 早 期 的 类 型 改变 的 自然 演绎 演算 ， 那 个 演算 的 所 有 演绎 规则 都 插入 了 系统 的 单 
调 性 标注 。 例 如 ， 复 杂 的 NP 结构 的 不 同 读 法 (如 6.1 节 中 逐步 展开 的 ) ， 都 可 
以 得 到 它们 正确 的 单调 性 结果 。 
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6.5 类 型 改变 的 可 能 世界 语义 学 


类 似 于 直觉 蕴涵 逻辑 7， 对 于 演算 了 也 被 提出 了 一 个 更 加 传统 的 语义 学 ; 不 
仅仅 对 它 的 推演 ， 而 且 对 它 的 矢 列 也 是 如 此 。 

对 于 7 通常 的 语义 学 有 如 下 模型 : 

mceg EG, yx. 

HB, gE “AAR” R “RBH” WEA, Se Ca n] REIS 
K), V 是 在 每 一 个 ie J 上 每 一 个 命题 字母 的 真 值 赋值 ， 它 沿 着 “ 王 -后 继 ” 保 
持 真 。 那 么 ， 赋 值 如 下 : 

ME p [i] BX% V, (p) =true 

M Fa [i] "4E CDSIEBUR jai, M Eo [j] BUO4S MEB Lj]. 
最 后 ， 矢 列 oj 7; o,/B ( "o; ^; a, FB”) 的 有 效 性 意味 着 ， 在 所 有 M 中 ， 
EMA ie 上 ， 如 果 a; …; a, 在 i 上 成 立 ， 则 BB 也 在 i 上 成 立 。 那 么 我 们 可 以 
有 一 个 简单 的 享 金 完 全 性 证 明 : 

a; '; aB 4AM a; °°; o Be 
了 中 的 区 别 和 “信息 片 ” 的 观点 有 关 。 这 些 是 关于 确认 结果 的 检测 ， 检 测 只 能 被 
兑现 一 次 。 这 个 考虑 导致 了 下 面 新 的 模型 。 模 型 形 如 
M=<9,@, V>, 

其 中 ， 是 信息 片 的 增加 的 二 元 算 子 。 这 里 ， 旬 需要 满足 : 

SAE ID Ok) = (i@j) Ok 

交换 律 :i@j = jAi 
BRF Gi = i) 是 不 必要 的 。 (对 兰 贝克 演算 的 有 向 版 本 ， 最 好 将 交换 律 
放弃 。) 这 个 新 的 结构 在 复杂 类 型 (或 公式 ) 的 赋值 中 反映 出 来 : 

ME (a, b) [i] KERHA jeJ, 144 M Ha [j], MES [i@j]。 
这 里 ， 重 新 引入 握 ， 

iC j 4AM4i@j = jo 
但 是 ， 上 面 的 核心 条 款 并 不 能 仅 根 据 握 来 定义 。 

这 次 ， 对 于 赋值 ， 没 有 保持 性 条 件 被 增加 。 在 了 上 中， 一 旦 在 有 的 is 了 中 为 
E, WESCE 2i 都 保持 为 真 ，L- 类 型 缺少 这 种 遗传 。 这 变 得 有 点 麻烦 。 

最 后 ， 用 一 个 新 的 方法 来 定义 语义 后 承 : 

ai; i a=b, WRTA M =<, ©, V>MMAI, cs e9, MM 
果 Ma, [5]; Fras MFza,[i,], 那么 ME-b [4 Qi, ]. 
例如 ， 可 以 检测 , 区 的 所 有 推理 规则 都 保持 这 个 后 承 概 念 。 
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现在 ， 对 于 三 语言 ， 关 于 语义 学 的 这 个 通常 的 逻辑 主题 能 够 被 考虑 。 

首先 ， 对 应 于 上 面 的 真 值 定 义 ， 研 究 矢 列 的 有 效 性 ， 存 在 显而易见 的 语义 列 
表 方 法 ， 来 搜查 可 能 的 反例 。 它 的 细节 要 比 了 零乱 ， 因 为 ， 对 每 一 个 新 的 组 合 ， 
我 们 需要 在 每 一 步 上 记录 有 穷 多 的 信息 片 (加 上 它们 的 总 和 ) ， 增 加 一 个 新 的 公 
X (c, d) 来 证 伪 公 式 (a, 5) ， 在 其 他 地 方 ， 检 测 公式 (c, d) 的 真 值 。 

而 且 ， 原 则 上 ， 这 个 搜索 可 以 无 限 进行 下 去 。 对 于 1, 公式 通过 应 用 遗传 
断绝 了 这 种 可 能 性 : 在 一 些 恰 当 的 大 的 步骤 中 ， 没 有 真 值 的 相关 改变 出 现 。 这 
里 ， 没 有 这 样 的 推理 是 有 效 的 。 但 是 ， 类 似 于 模 态 逻 辑 SA 的 论证 ， 如 果 有 穷 反 
例 真 的 存在 的 话 ， 向 已 经 使 用 的 那些 信息 片 “曲折 撤销 ”， 有 助 于 形成 有 穷 反 
例 。 而 且 ， 通 过 有 效 的 方法 ， 有 穷 模 型 的 大 小 受 公式 复杂 度 的 限制 。 因 此 ， 补 充 
细节 后 ， 我 们 可 以 得 到 语义 后 承 可 判定 性 的 证 明 。 

接 下 来 ， 表 明 后 面 的 概念 确实 可 以 由 了 演算 公理 化 ， 它 足 可 以 表明 非 LHe 
如 何 导致 反例 ( 即 完 全 性 ， 可 靠 性 已 经 被 证 明了 ) 。 为 了 这 个 目标 ， 我 们 要 构造 
一 个 简单 的 亭 金 模型 。 令 9 由 所 有 公式 的 有 穷 集 组 成 ， 算 子 田 表示 集合 的 并 。 
(但 是 ,注意 , 如 {p,q} 四 lp, 了 Æ ip, q, p,r] 而 不 是 {p, gq, ri。 最 后 ， 
赋值 了 如 下 : V, (p) = true 当 且 仅 当 i=>,p。 接 着 ,通过 归纳 a 的 复杂 度 ， 可 以 
证 明 真 值 引 理 : 


引 理 2 Mali] BA im, a, 

证 明 : 假设 一 ,oa = (b,c), $ je HER M E-b[j]s HJIRRE j=, bo 
因此 ， 在 工 中 , i; ) 一 c。 再 由 归纳 假设 知 , ME cli; j] 即 ME cli@j)]. ai 
说 , ME (b, e) [i]. FARM, BRA i=, (b, c), MERA i; b=, cs BU 
纳 假设 知 ，M clib]. 

BÆ, L 中 有 公理 5=, b, Alt (再 一 次 用 归纳 假设 )，M E-b[ 5]. PRG, 
M EE Ch, c)[i]。 al 

作为 直接 的 推论 ， 我 们 有 完全 性 结果 。 


定理 4 相对 于 上 述 的 可 能 世界 语义 学 , L 是 完全 的 。 

我 们 感 兴趣 的 最 后 一 个 主题 是 对 应 性 的 讨论 。 在 工 的 基础 上 ， 通 向 全 7 (I 
的 语义 内 容 能 被 确立 ) 的 过 程 中 ， 存 在 不 同 的 原则 (进一步 的 定义 和 背景 ， 参 
见 van Benthem (1984a) ) 。 


例 6 (1) 稀释 规则 : a; a 一 a。 为 了 无 限制 的 有 效 ， 这 个 推理 需要 ， 对 所 
有 的 i, j, CWA: 
ij = i 或 i@j = jo 
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(在 的 比较 早 的 定义 中 ， 它 表示 “线性 ”。) 

(2) a; a, (a, b) >b, RB, SMEER ER TEKER: 

对 所 有 i, j, iiy = iGy. 

注 记 ”首先 可 能 看 起 来 比较 奇怪 ,不 像 全 了 语义 学 预 设 增长 方式 的 线性 。 这 
里 再 次 涉及 芽 语义 学 的 遗传 。 在 我 们 新 的 语义 学 中 ， 一 旦 命题 字母 沿 着 王将 它们 
的 真 值 传 播 ， 这 个 现象 将 扩展 到 所 有 公式 。 其 次 没有 任何 特殊 的 关系 条 件 ，a; a 
全 2， 或 者 甚至 c; boa 将 变 得 有 效 。 

所 有 这 些 主题 都 能 扩展 为 有 毗连 算 子 “. ”的 类 型 改变 演算 (在 兰 贝克 的 
最 初 的 论文 中 是 这 个 情况 ) 。 相 应 的 规则 将 为 : 








3; a=b dia; ;one 
ài; “3 a,—b * c 
Qi; *'"75 0,5 b; cad 
和 
ai; 3 a,, b * cd 


例如 ， 推 注 法 则 是 a, (b,c) — (a+ b), c 和 它 的 逆 。 这 里 ， 和 联结 词 人 存在 
明显 的 相似 。 但 是 注意 ， 通 常 意义 上 的 自然 推演 规则 中 的 合 取消 去 规则 在 这 里 并 
PAM, AX a- bb 是 无 效 的 。 

至 于 语义 学 ， 看 起 来 如 下 : 

M Ea -b [i] 当 且 仅 当 存在 j, k, i =j@% 使 得 M 上 Ea [j] 80M Hb [k] 
这 验证 上 面 的 规则 。 然 而 ， 完 全 性 结果 并 不 非常 简单 。 (必要 的 论证 参见 Došen 
(1985). Buszkowski (1986), 。 同 我 们 提 到 的 稍微 有 些 不 同 。) 

不 管 这 些 匹配 怎样 ， 介 绍 的 可 能 世界 语义 学 很 接近 句法 (其 至 比 1 的 关系 词 
更 多 ， 参 见 van Benthem (1984b) ) 。 特 殊 地 ， 对 于 Buszkowski (1982, 1986) 发 
展 的 兰 贝 克 演 算 ， 这 个 方法 和 代数 语义 学 之 间 存 在 封闭 的 二 元 性 (这 一 点 Doden 
(1986) 明确 提出 一 一 在 一 个 完全 的 广义 命题 演算 机 制 里 ， 独 立 发 现 了 这 一 节 中 
提 到 的 主要 结果 。 杜 森 也 指出 了 和 厄 克 特 、 法 因 等 其 他 作者 在 相干 逻辑 语义 学 方 
面 所 做 工作 的 关系 ) 。 的 确 ， 我 们 毕竟 并 不 认为 上 面 的 模型 是 “普通 的 ”可 能 世 
界 模 型 。 但 另 一 方面 ， 这 也 可 以 是 一 个 优点 。 介 绍 的 语义 学 看 起 来 是 预 设 了 赋值 
的 更 加 动态 的 观点 ， 把 赋值 作为 “ 强 ” 索 引 i 来 确立 公式 的 真 值 ( 例 如， 把 i 作 
为 命题 字母 的 计数 器 ， 每 次 一 个 命题 字母 被 验证 后 ， 记 录 减 1) 。 至 少 ， 这 个 隐 
喻 看 起 来 在 介绍 的 限制 设置 之 外 仍 有 一 些 启发 价值 。 


6.6 兰 贝克 语言 的 定位 


在 这 一 节 中 ， 我们 回 到 更 传统 的 问题 ，Buszkowski (1984a) 概述 了 一 个 
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猜想 : 

我 们 的 可 交换 的 兰 贝 克 语 法 所 识别 的 语言 正好 是 上 下 文 无 关 语 言 的 排列 
闭 包 。 
在 这 里 ,“ 识 别 ” 有 如 下 意义 。 令 守 是 有 穷 字 母 表 ， 对 每 一 个 符号 ， 指 派 一 个 或 
更 多 初始 类 型 。 类 型 是 相 区 别 的 ， 如 与 所 有 这 些 符 号 的 序列 组 成 了 LAH 
到 :的 指派 的 “语言 ”。 


例 7 波兰 式 命题 逻辑 。 

&Y= |p, 7, A} 并 且 通 常 指派 P Ht, H(t, t), A P0, (iti))。 显 
然 ， 在 爱 秒 凯 维 芯 模 式 下 ， 所 有 的 合式 公式 都 被 识别 为 :。L- 工 具 增 加 的 至 少 是 
那些 公式 的 所 有 排列 。 并 且 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 不 再 被 识别 。 对 于 a; …; a, 
—,t (所 有 oa (1& i <n) 都 是 上 面 三 种 类 型 之 一 ) ， 回 忆 6.3 节 t-count 概念 : 
结论 1 的 t-count 是 + 1， 因 此 前 提 序 列 的 t-count 也 是 + 1s MÆ, t-count. (t, t) 
= 0, t-count (t, (t,t)) = -1。 因 此 ， 化 归 为 1 的 序列 一 定 有 

人 出现 n 次 , p 出 现 n + 1 次, 7 出现 任意 次 。 

但 是 ， 容 易 看 出 ， 任 意 这 样 的 序列 都 是 某 个 命题 公式 的 排列 。 

这 个 论证 模式 在 下 面 被 重复 使 用 。 


注 记 

(1) 如 果 我 们 丰富 这 个 演算 ， 从 工 到 7， 上 面 的 类 型 不 能 被 识别 。 因 为 ， 既 
Rp 一定 可 以 被 识别 ， 因 此 ， 有 “type (p)" =t, 由 大 规则 知 ， 也 有 “type 
(p); type (p)" >t. 因此 ， 在 我 们 想得到 的 语言 之 外 ， 字 符 串 pp 是 可 识别 的 。 
注意 : 一 个 更 强 的 类 型 改变 演算 可 以 损失 识别 力 。 

(2) 对 基本 符号 如 果 没 有 指派 多 于 一 种 的 类 型 ， 则 并 不 是 所 有 的 正则 语言 
都 能 够 被 识别 。 例 如 ， 从 头 开始 指派 a Fi( 或 oa b(t, t)),a° = 19, a, aa, 
aaa,…| 可 以 被 L 识 别 , 而 只 带 一 种 类 型 :a bot, WARE RAS. A, TEL 
H, t; t 并 不 能 化 归 为 (用 ti-countis)。 但 是 ， 带 复杂 的 可 区 别 类 型 +, t, W (t, 
t); 0, 0) =, (t,t), MERIETE (HR-F: 我 们 在 一 个 简单 句 中 不 
能 重复 说 “她 游泳 她 游泳 ……” 但 是 对 特定 算 子 我 们 可 以 说 “天 气 非 常 非常 非 


(3) 这 些 例子 表明 了 下 面 的 推测 。 对 任何 爱 琢 凯 维 芯 语 法 识别 的 某 种 语言 
7， 它 的 兰 贝克 演算 版 本 将 识别 了 的 排列 闭 包 。 
反例 Y= ia, b};abe, b 5((e, t), t), t; t BRN, FRIAR 
法 识别 出 来 的 是 空 集 ， 而 它 的 兰 贝 克 演 算 识别 出 来 的 是 {ab, ba}, 
并 不 是 所 有 的 上 下 文 无 关 语 言 ， 或 者 其 至 正规 语言 都 是 排列 封闭 的 。 另 一 方 
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面 ， 也 存在 上 下 文 无 关 语言 的 排列 闭 包 自 身 不 是 上 下 文 无 关 的 。 例 如 ， 正 则 语言 
(abc) 的 闭 包 是 与 a, b, c 数目 相等 的 所 有 字符 串 。 这 个 集合 并 不 是 上 下 文 无 关 
的 ， 因 为 ， 它 和 正则 集 o ”27c ”的 交 是 非 上 下 文 无 关 集 la'b"c |, LSU I 
这 个 语言 有 a be,b I5(e, s),c ls, t) Ks, (t, t). 

自 此 以 后 ， 我 们 固定 有 穷 字母 表 = {s ,…, st。 下 面 是 这 一 节 主 要 的 结果 。 


定理 5 所 有 由 上 下 文 无 关 语 言 的 排列 闭 包 组 成 的 语言 是 兰 贝 克 可 识别 的 。 
(另外 一 种 证 明 方法 的 要 点 可 参见 Buszkowski (1984a) ) 。 

令 了 7 是 某 个 上 下 文 无 关 语言 T, 的 排列 闭 包 。 由 帕 瑞 克 定 理 (Ginsburg, 
1966) ^u, T, 的 “出 现 数目 ”的 集合 ， 即 

| (e fEs, 中 的 数目 ，…，e 在 s 中 的 数目 ) | e ET, 中 的 字符 串 | 
是 半 线 性 的 。 也 就 是 说 ， 这 个 集合 是 一 个 线性 集 的 有 穷 并 ， 这 个 线性 集 由 下 面 两 
部 分 生成 : 

(1) 一 个 固定 的 自然 数 的 元 组 ; 

(2) 某 些 k- 元 有 穷 集 的 任意 差 乘 的 加 。 


例 8 命题 逻辑 (= |p,， 7, Al) 的 出 现 集 本 身 就 是 线性 的 ， 形 如 
(1, 0,0) +2 CO Ty 00 *u 0L, 0,1), 
显然 , T 由 所 有 属于 7 的 〈 半 线性 ) 出 现 集 的 出 现 组 的 序列 组 成 。 
现在 ,我 们 能 够 将 问题 简化 。 对 任意 线性 集 ， 存 在 恰好 有 那个 出 现 集 的 正规 
语言 。 这 个 过 程 从 下 例 中 看 是 很 清楚 的 。 


例 9 一 个 正规 语言 产生 的 命题 公式 的 出 现 集 是 : 
2 

因此 ， 任 意 上 下 文 无 关 语言 的 排列 闭 包 也 是 某 个 正规 语言 的 排列 闭 包 。 并 且 表 明 
正规 语言 的 排列 闭 包 能 够 被 二 识别 ， 它 足 可 以 证 明 : 

(1) 每 一 个 单 点 集 [a] 是 万 可 识别 的 。 

(2) 每 一 个 万 可 识别 的 语言 的 并 是 大 可 识别 的 〈 如 果 它 的 组 成 成 员 是 排列 
封闭 的 ， 则 它 自 动 是 排列 封闭 的 ) 。 

(3) 两 个 L 语 言 的 毗连 的 每 一 个 排列 闭 包 是 [可 识别 的 。 

(4) 工 - 语 言 的 克 里 尼 秋 置 的 每 一 个 排列 闭 包 是 二 可 识别 的 。 

所 有 这 些 可 以 依靠 6. 2 节 中 介绍 的 无 切割 版 本 的 性 质 得 到 证 明 。 

单 点 集 。 令 a 被 指派 为 :， 在 王 中 的 所 有 其 他 符号 ， 都 为 某 种 其 他 类 型 ， 如 
类 型 e。。 基 本 类 型 的 序列 中 ， 只 有 《a》〉 自 己 化 归 为 i。 

Jf. 4 T, 是 通过 指派 C, 被 识别 ，7, 是 通过 指派 C, 被 识别 的 ， 分 别 带 不 同 
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类 型 n, 六。 如 果 在 识别 中 没有 改变 ， 可 以 假设 在 这 两 个 语法 中 用 到 的 所 有 类 型 
是 不 同 的 。 现 在 ， 选 择 一 个 新 的 基本 类 型 :"。 接 下 来 ， 如 下 指派 类 型 到 符号 so 
保留 所 有 旧 的 类 型 。 如 果 s 有 形 如 (a, Co (a, 5) …) ) 的 类 型 ， 最 后 是 己 ， 
那么 也 给 它 一 个 新 的 类 型 (a, C (a, 0) …) ) 。 妃 的 类 型 也 是 一 样 的 。 


申明 1 这 个 指派 二 可 识别 的 恰好 是 Ti U 7。 

证 明 : 如 果 o BT, 中 的 序列 ， 那 么 对 它 的 符号 上 的 基本 类 型 G 的 某 个 分 
AC, EA L-HE ai; …; a, 坟 ti。 现在 ， 让 我 们 仔细 想 一 想 在 工 的 无 切割 版 本 中 
这 个 证 明 的 形式 (在 整个 的 论证 中 ， 这 种 分 析 将 被 重复 使 用 ) 。 在 证 明 树 中 持续 
向 上 ， 将 有 一 个 分 支 右边 总 为 二 (因为 基本 类 型 不 能 被 化 归 )。 这 个 分 支 一 定 是 
以 公理 t= 坟 i 结束 。 现 在 ， 由 1 替换 的 两 个 出 现 ， 那 么 ,再 下 去 ， 在 这 个 推演 
中 ， 它 们 的 所 有 “子孙 ”也 做 同样 的 处 理 。 在 这 个 方式 下 ,我 们 可 以 从 恰好 最 
后 是 二 的 类 型 序列 得 到 1* 的 推演 。( 为 了 了 解 这 个 ， 观 察 顶端 左边 的 :1"， 它 只 能 
结束 在 C) 引入 的 右边 ) 并 且 ， 在 新 的 语法 里 ， 这 样 的 序列 能 够 被 识别 。 

PR, T, 的 情况 是 对 称 的 。 

反 过 来 ， 能 够 表明 ， 任 意 可 识别 的 序列 属于 7 或 7,。 因 此 , Sa; …; a, 
St" o t 自身 的 1* -count 是 + 1。 现 在 , t 向 入 在 最 后 位 置 的 所 有 类 型 的 是 1*- 
count +1。 因 此 ， 恰 好 在 a; ，…，a 中 出 现 一 个 这 样 的 类 型 。 


情况 1: 那个 类 型 是 二 自身。 


引 理 3 ”如果 a ; 1* 地 ,1" ,Yt 不 出 现在 a ， 则 4& 一 定 是 空 的 。 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 只 有 一 个 符号 ， 属于 T, (4) 或 也 (55). 
情况 2: 那个 类 型 包含 来 自 Ci 的 子 类 型 。 


那么 ， 由 下 面 的 非 - 可 分 离 性 得 知 ， 除 了 起 始 符 之 外 ， 整 个 的 序列 一 定 是 由 
G1- 类 型 组 成 。 


5|384 "Ra; bc, WARY a; 5 共有 至 少 一 个 基本 类 型 的 出 现 ， 或 者 


b; c 共有 至 少 一 个 基本 类 型 的 出 现 。 
(在 无 切割 的 演算 中 ， 这 个 引 理 的 证 明 可 以 通过 对 证 明 树 的 深度 简单 归纳 完 
成 ) BRA, RA, CEN, Fe, 代替 三 ， 这 个 序列 在 T, 中 是 可 识别 的 。 


情况 3: 在 情况 2 中， 用 C, 代替 C, 是 对 称 的 。 
上 毗连 。 4 T, FER G, (H t) 识别 的 ， T, 是 被 C, CHF t) 识别 的 ， 如 前 一 样 
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不 交叉 。 选 择 一 个 新 的 类 型 1* 。 这 次 ， 也 允许 其 他 最 后 是 4 的 G1- 类 型 被 类 型 
(5, t) 替换 。 


申明 2 这 个 指派 工 识别 T, T, 的 排列 闭 包 。 

WEBB: 首先 ， 为 了 识别 rc No (meN, ome T), BANE C, 中 识别 0， 
但 是 (5, 0°) 作为 7, UT, 的 较 前 面 的 主 目 租 入 。 接 着， 在 6, 中 识别 o 并 一 起 
得 到 1:* ARH L 的 排列 闭 包 自动 生成 。 

接 下 来 ， 令 某 个 序列 o BORSE t* o t -count 告诉 我 们 恰好 有 一 个 最 后 位 置 
是 (t,, 0°) 的 类 型 将 出 现在 o 中 。 那 么 ,证 明 树 的 分 析 ， 用 无 切割 演算 中 可 接 
受 规则 的 形式 ， 展 示 为 下 面 形状 (图 6-3)。 


a=t, E 





a; Gig, 4) Se 


T 
次 
/ 
7 
7 


* 


wat 


图 6-3 


这 里 ， 由 前 面 的 非 可 分 离 性 引 理 知 , a 只 由 6,- 类 型 组 成 。 在 最 后 的 矢 列 中 ，(4,， 
UO) 出 现在 一 个 类 型 中 ， 如 Gn, Gen 05, 0) …) )。 这 一 定 是 如 下 形式 ， 左 
边 应 用 多 次 〈,) -引入 而 得 到 的 ， 


D 一 x， a; c (5,1) 24 
B, a; c; (x, ( (5, t") +) aot" 

同样 通过 非 -可 分 离 性 ， 所 有 6, -类 型 一 定 属于 G，( 像 x; 一 样 ) 。 

现在 ， 考 虑 “六 -分 支 ” 的 一 般 形 式 。 它 的 步骤 或 者 形 如 刚刚 被 指出 的 那样 ， 
或 者 对 在 左边 的 另外 的 类 型 引入 某 个 先行 者 ， 和 为 了 证 明 那 个 先行 者 的 足够 的 类 
型 。 在 这 个 过 程 中 ， 下 面 保持 为 真 ， 但 是 ， 在 每 一 步 A=>1* 

。 A 中 所 有 G6,- 类 型 的 全 体 推演 出 0; 

。 4 中 所 有 纯 61- 类 型 的 全 体 ， 是 除了 4* 出 现 的 单个 类 型 的 所 有 非 -6,- 类 
型 ， 推 福 后 者 前 缀 的 所 有 类 型 ( 它 的 最 后 部 分 是 (t,t* ) )。 

应 用 这 个 到 最 终 的 和 撩 列 ， 我 们 发 现 起 作用 的 6,- 类 型 符号 形成 一 个 7,- 表 达 
st, dE T, 中 它们 仍 为 一 个 表达 式 (记录 具体 类 型 的 最 初 形式 ) : 被 识别 的 序列 是 
T, 的 一 个 排列 。 





is 


` 
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ASHE, ^ T 是 由 GCG (Ht) 可 识别 的 。 我 们 选择 一 个 新 的 类 型  ， 并 且 
在 最 后 1 的 位 置 增加 刀 和 (0 ,全 )。 这 人 允许 我 们 识别 所 有 的 7” ， 通 过 适当 的 
i*- 插 入 (对 7 中 的 一 个 字符 ) 和 ar, t) -插入 (对 7 中 所 有 其 他 字符 串 )， 
ZELUM GU) WARR) t” 

反 过 来 需要 一 个 证 明 。 令 任意 类 型 的 序列 化 归 为 1"。 沿 着 结论 1* 向 上 的 路 
f$, 一 定 有 一 个 形 如 





的 最 初 情况 
情况 4: x XE 。 在 这 种 情况 下 ,在 了 中 (可 能 序列 改变 ) 这 个 表达 式 被 


识别 。 这 可 以 由 推演 的 保留 性 论证 得 到 ( 像 前 面 在 毗连 中 一 样 ， 这 里 要 增加 下 述 
命题 ) 。 


申明 3 没有 符号 i* 出 现在 a 的 类 型 中 。 

证 明 : 因为 x 的 47 -count 是 0， 所 以 a 中 没有 7- 类 型 仅 有 一 个 1:* 被 插入 。 但 
是 ，(1* , 1* ) -插入 也 是 不 可 能 的 。 因 为 ， 如 果 (y, (1* , 0C ) ) 出 现在 a 中 ， 那 
4, 在 树 的 某 处 , a mx, (07,0). EEN b t 的 前 提 已 经 被 引入 。 由 于 5 中 
不 包含 1* 的 出 现 ， 因 此 ,+* -count (b) #t* -count (t"), FA. 


RS: x B EHE LT V RA, 像 前 面 的 讨论 一 样 ， 最 后 的 矢 列 一 定形 如 (向 
上 排列 ) 
Adr. m (mu Gt 
其 中 ， A, ERT DAH x, ce. x, 的 类 型 集 ，4, BAL A. nd, A 
AY x), c0, x, 是 纯 6- 类 型 ，4,- 类 型 不 能 包含 1* 的 出 现 。A, 中 起 作用 的 符号 加 上 
最 后 的 类 型 形成 了 了 的 一 个 表达 式 。 应 用 同样 的 推理 到 A, 中 起 作用 的 比较 短 的 
符号 序列 ， 分 解 这 个 最 终 成 为 7- 表 达 式 的 有 穷 序 列 。 


注 记 这 是 介绍 的 另 一 种 方法 ， 依 靠 无 切割 推演 的 子 公 式 性 质 ， 前 面 的 论证 
中 也 存在 。 这 断定 ， 上 下 文 无 关 语 言 的 所 有 排列 闭 包 都 是 兰 贝克 可 识别 的 。 
反 过 来 ,我 们 也 可 以 表明 ， 序 列 a 一 的 无 穷 多 种 推演 实际 上 只 用 改变 类 型 
到 某 个 有 穷 深 度 加 上 普通 应 用 和 排列 就 能 够 被 模仿 ( Buszkowski (1984a) 的 命 
题 2) 。 另 一 个 可 能 的 策略 直接 表明 ， 相 对 于 它 的 可 识别 语言 ， 兰 贝克 演算 导致 
半 线 性 出 现 集 (参见 帕 瑞 克 定 理 的 应 用 ) 。 
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如 果 布 什 科 瓦斯 基 的 推测 成 立 ， 则 我 们 至 少 接受 ,介绍 的 可 交换 的 兰 贝 克 方 
法 增强 的 仅仅 是 强 语言 学 接受 力 ， 本 质 上 ， 没 有 获得 新 的 弱 接受 力 。 

从 这 个 角度 ， 当 我 们 治 着 6.4 节 的 “A 连续 统 ” 来 研究 时 ， 灵 活 的 范畴 语法 的 
识别 力 是 怎样 的 ， 是 我 们 很 关心 的 。 例 如 ， 在 极端 的 情况 下 ， 是 直觉 主义 演算 7。 


定理 6 可 识别 的 语言 是 所 有 正规 语言 。 

下 面 的 论证 包含 更 精确 的 信息 。 

令 了 是 大 可 识别 的 语言 ， 那 么 ， 

(1) 了 是 排列 封闭 的 ; 

(2) MRa e 7， 那么 对 所 有 序列 5 ,a mn b e 7，( 因 为 1“ 加 固 先行 者 ”); 

(3) SPREE BRAN, WR a eT, 那么 o eT (因为 “ 稀 
释 ”， 对 于 某 个 适当 大 的 V， 单 个 符号 能 够 接收 的 最 多 是 IN 个 不 同 的 基本 类 型 ) 。 

存在 序列 a, ，…, ax 的 有 穷 集 ， 每 一 个 最 多 带 有 符号 的 N 个 循环 ， 使 得 一 
个 表达 式 属于 了 当 且 仅 当 它 包 含 某 个 a; (1 <i<k), Ak, 一 定 是 正则 语言 ， 
是 正则 语言 的 有 穷 并 〈 例 如， 在 克 里 尼 的 符号 体系 下 ， 包 含 〈《a b a》 的 所 有 序 
列 的 集合 是 > ; a; LD; 6°; Lia; 有’ 一 一 其 中 三 是 整个 字母 表 ) 。 

更 精确 地 ， 在 下 面 的 意义 上 ， 获 得 的 语言 是 具有 存在 性 的 。 成 员 的 条 件 是 形 
如 下 式 的 需求 的 析 取 : 

“Ehon 个 符号 s, 出现， 并且 …… 并 且 至 少 n, 个 符号 s HR” (HPD = 
I5, 2r" Spl Je 

反 过 来 说 ， 通 过 基本 类 型 的 合适 指派 ， 所 有 这 样 的 语言 能 够 被 IR, 

很 明显 ， 存 在 性 的 语言 是 最 简单 的 一 种 正规 语言 (例如 ， 它 们 总 能 被 有 穷 状 
态 自 动机 (状态 中 不 带 严 格 意义 上 的 循环 ) 识别 ， 参 见 van Benthem (1986a) 第 
八 章 ) 。 因 此 , L 和 7 在 结构 规则 上 的 不 同 对 语言 学 目的 来 说 ， 变 得 至 关 重要 。 

上 面 的 结果 结合 “ 纯 爱 裘 凯 维 茨 演算 识别 的 仅 是 上 下 文 无 关 语言 ”这 个 众 
所 周知 的 事实 ， 则 有 下 面 的 弱 识 别 图 (图 6-4) 。 


在 此 之 外 ? 
> 
正规 
ae ———— ke 二 一 一 一 Wer 
图 6-4 


第 2 部 分 “范畴 语法 与 证 明 论 





在 这 个 图 示 下 ， 会 有 很 多 思考 。 例 如 , “最 多 产生 式 ” 的 演算 是 什么 ? 然而 ， 它 
应 该 被 观察 到 ， 一 旦 非 -二 有 效 类 型 改变 规则 被 接受 ， 甚 至 所 有 0- 型 语言 都 变 得 
可 识别 〈 见 布 斯 考 夫 斯 基 在 这 一 卷 中 的 论文 ) 〈 另 一 方面 ， 如 6.4 节 中 ， 那 样 的 
非 -7 演算 没有 通常 的 A 语义 学 ) 。 

漫谈 : 逻辑 规律 的 语言 学 复杂 性 

回 到 它 的 最 初 动机 ， 演 算 工 产生 一 种 逻辑 的 有 效 性 。 这 里 ， 增 加 了 一 个 逻辑 
学 关心 的 问题 。 逻 辑 形式 语言 的 语言 学 复杂 性 通常 容易 确立 。 例 如 ,命题 ,或 谓 
词 逻 辑 公式 形成 上 下 文 无 关 集 〈 但 是 ,注意 ， 相 关 的 较 小 的 修改 会 影响 复杂 性 ， 
例如 ， 谓 词 逻 辑 公式 ， 如 果 禁 止 “ 空 洞 ” 量 化 ， 则 变 成 上 下 文敏 感 的 ) 。 在 这 些 
形式 语言 里 ， 全 体 有 效 句子 的 集合 是 怎样 的 ? 特殊 地 ， 给 定 一 个 固定 的 命题 字母 
和 逻辑 算 子 一 ， 八 ，- ，V 的 有 穷 集 ， 在 这 个 语言 中 ， 重 言 式 集合 的 语言 学 复杂 
性 是 什么 ? 

答案 : 是 上 下 文 无 关 的 。 

证 明 : 这 里 ,我 们 用 到 命题 逻辑 的 “人 逻辑 有 穷 性 ”。 在 上 面 的 词 表 中 ， 在 林 
登 鲍 姆 代数 中 ， 只 有 有 穷 多 等 价 类 ， 如 S, ，…，S。 在 某 个 语法 中 ， 把 这 些 作为 
范畴 ， 写 下 如 下 的 所 有 有 效 规则 : 

S= S;, 

Se» (S35) ， 等 。 
那么 ， 带 有 最 初 的 类 型 9 (“ 重 言 式 ”) ， 这 是 上 下 文 无 关 文法 。 图 


注 记 这 个 结果 和 众所周知 的 命题 可 满足 性 的 NP- 完 全 性 并 不 冲突 。 因 为 ， 
后 面 的 定理 应 用 的 是 命题 字母 是 无 限 集 (在 某 个 有 穷 性 的 模式 下 被 编码 ) 的 命 
DE HE 

这 些 问题 对 于 各 种 没有 上 述 “逻辑 有 穷 性 ”的 逻辑 变 得 更 加 有 趣 ， 如 在 一 ， 
和 A,，”，V 中 的 直觉 主义 逻辑 。 在 有 穷 字 母 表 中 ， 它 的 有 效 式 的 语言 学 复杂 性 是 
什么 ? 后 一 个 集合 是 可 判定 的 ， 但 是 ， 如 果 它 的 复杂 性 比 它 的 经 典 版 本 (如 ， 上 
下 文敏 感 ) 高 ， 那 当然 符合 直觉 。 

这 完成 了 我 们 对 兰 贝克 语法 更 传统 方面 〈 即 它们 的 识别 力 ) 的 研究 。 它 应 
该 是 重点 ， 但 是 ， 研 究 路 线 并 非 一 种 ， 如 范畴 语法 的 很 多 传统 问题 能 够 被 重新 思 
考 。 列 举 其 中 一 种 情况 : 通常 ， 对 基本 表达 式 ， 我 们 接受 多 重 初始 指派 ( 的确， 
范畴 语法 和 上 下 文 无 关 文 法 之 间 的 等 价 性 依赖 于 这 个 工具 ) 。 但 是 ， 带 有 类 型 改 
变 的 演算 ， 接 受 多 重 初始 指派 的 很 多 论证 都 会 消失 一 一 因为 ， 多 样 性 更 适合 在 规 
则 里 ， 而 不 是 在 开始 就 被 许可 。 不 过 ， 带 单个 初始 指派 的 兰 贝 克 语 法 的 相应 的 正 
确 “ 生 成 ”是 什么 ? 这 还 不 知道 。 
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然而 ， 问 题 的 后 一 个 类 型 可 能 太 谨慎 了 些 。 毕 竟 ， 如 果 我 们 真 的 接受 范畴 的 
观点 ， 那 么 ， 为 什么 它 总 是 要 通过 与 它 的 竞争 者 进行 比较 来 证 明 它 自己 ? 这里， 
有 很 多 理由 来 转向 范畴 的 观点 ， 如 基本 语言 理论 的 很 多 做 法 用 范畴 语法 形式 更 方 
便 。 而 且 ， 对 于 后 者 它 提 出 很 多 有 趣 的 新 问题 。 或 许 ， 现 在 已 经 是 开始 变化 课本 
的 时 候 了 。 


6.7 展 ZH 


这 篇 文章 的 目的 在 于 阐明 一 种 兴趣 ， 即 从 技术 的 角度 来 研究 灵活 的 范畴 语 
法 ， 从 而 对 这 个 方法 在 自然 语言 研究 中 的 复苏 提供 一 些 逻 辑 方面 的 支持 。 即 使 我 
们 关于 基本 演算 工 仍然 存在 一 些 明显 的 开 问 题 一 一 明显 地 ， 它 的 识别 力 的 讨论 。 
而 且 ， 这 里 对 二 的 不 同 变 量 给 出 的 很 多 回答 仍 需 验证 ， 如 文中 几 个 地 方 所 出 现 
的 ， 演 绎 的 弱 的 或 强 的 规则 。van Benthem (1987c) 给 出 了 关于 范畴 谱系 结果 的 
更 多 信息 。 同 样 ， 在 “连接 主语 和 从 名 ”方面 ， 也 可 以 增加 “并 列 ” 类 型 (如 
“和 ”、“ 并 且 ”) 〈 例 如 ， 连 接 从 句 的 二 元 联结 词类 型 (t, (0, 0), AURA 
的 应 用 ， 如 条 件 语 气 “ 如 果 ”， 后 面 带 有 “并 且 ” 或 “或 者 ”)。 这 通过 增加 
“在 同一 标准 ”上 有 几 个 主 目的 类 型 并且 合适 地 应 用 这 些 规则 ， 的 确 能 做 到 
(更 加 广泛 的 调查 ,参见 布 斯 考 夫 斯 基 等 1986 年 编著 的 Recent Trends in Categorial 
Grammar)。 最 近 ， 并 列 已 经 被 用 在 多 态 的 比较 强 的 形式 中 ， 包 括 变 量 类 型 。 近 
来 的 发 展 参见 克 莱 和 范本 特 姆 的 “Categorial Unification Grammars”。 

另 一 个 有 很 多 重要 的 开 问 题 领域 是 有 向 兰 贝 克 演 算 (Buszkowski，1982 ) 。 
例如 ， 早 期 的 概念 (如 类 型 -count) 和 结果 在 有 向 兰 贝 克 演 算 中 怎样 被 扩展 ? 同 
样 ， 应 用 和 理论 上 都 会 有 新 的 主题 出 现 ， 如 两 个 斜 线 \ ，/ 之 间 的 二 元 性 。 

6.4 节 的 和 -语义 学 和 标准 逻辑 产生 了 多 样 的 联系 ， 尤 其 是 在 类 型 论 中 。 更 多 
关于 兰 贝 克 演 算 的 模型 论 和 一 般 的 范畴 谱系 的 问题 van Benthem (1987a, 1987b) 
已 提 到 。 即 使 如 此 ， 这 个 观点 仅仅 是 在 自然 语言 中 ， 给 出 了 不 同 的 类 型 改变 机 制 
的 一 个 例子 。 对 于 组 成 成 分 来 说 ， 这 些 实际 上 需要 表达 式 的 更 强 的 媒介 ， 即 (至 
D) 带 等 词 的 全 和 语言 (更 系统 的 讨论 参见 van Benthem (1986a) 第 三 章 )。 如 
从 个 体 到 它 的 单 点 性 质 的 “自然 的 ”转换 

e (e, t), 
带 有 结合 的 “处 理 方式 ”Ay。' y=x。。 并 且 ， 有 一 个 著名 的 蒙 太 格式 的 例子 ， 即 
对 及 物 动词 “是 ”从 NP- 指 称 到 不 及 物 动词 的 类 型 改变 的 说 明 


(e, t) , te, 1, 
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A “AEDA” AY, © Azet y (Au, * uz z) (Partee，1985)。 这 里 有 
“类 型 改变 ”的 概念 变 得 太 多 的 危险 。 众 所 周知 ， 带 等 式 的 和 A 语言 足够 定义 所 有 
标准 逻辑 常量 ， 但 是 这 些 通常 并 不 被 视 为 类 型 改变 者 。 尽 管 这 是 个 警告 ， 但 是 扩 
展 我 们 最 初 的 关注 到 这 个 广阔 的 框架 仍然 是 应 当 引 起 注意 的 。 

最 后 ， 在 内 涵 现 象 的 领域 里 ， 类 型 改变 也 扮演 着 一 定 的 角色 (Rooth and Par- 
tee, 1983) 。 在 文献 中 ， 隐 藏 在 不 同 的 “内 涵 化 ”策略 后 的 合适 的 组 合 数学 是 什 
么 ? (初次 尝试 参见 van Benthem (1986c) ) 。 揭 开 笼 罩 的 面纱 ， 我 们 目前 提出 的 
理论 将 能 扩展 多 少 呢 ? 
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语义 类 型 变换 和 语法 识别 
FAI BAGUE 





7.1 灵活 的 范畴 语法 


BRIAR AE - 希 勒 尔 的 标准 范畴 语法 建立 在 固定 的 范畴 之 上 ， 可 以 通过 
一 个 函 项 贴 合 的 规则 把 它们 结合 起 来 。 最 近 ， 更 加 灵活 的 版 本 被 提 了 出 来 ， 它 们 
在 对 表达 式 进行 赋值 的 过 程 中 结合 了 范畴 或 类 型 变换 的 规则 。 一 个 典型 的 例子 是 
“ 吉 奇 规则 ”: 

改变 类 型 (a,b) A ((e,a) ,(e,5)) ; 
例如 ， 可 以 使 用 这 个 规则 把 语句 否定 (类 型 为 (1,t) ) 提升 为 谓词 否定 (类 
型 为 ((e,t) ,(e,t) ) ) 。 男 一 个 众所周知 的 例子 是 “ 蒙 太 格 规则 ”: 
改变 类 型 a 为 ((a,b) ,b) 
这 个 规则 可 以 把 专 名 (类 型 为 。) 提升 为 名 词 短 语 (类 型 为 ((e,t) ,i) ) 。 但 是 ， 
Partee 和 Rooth (1983) 也 有 一 个 “ 主 目 下 降 ” 的 规则 ， 它 的 一 般 形式 是 
改变 类 型 (((a,b) ,b) ,c) X (a,c) 

例如 ， 这 个 规则 可 以 把 复杂 的 不 及 物 动 词 (类 型 为 ((e,i) 0) ,t ) 变换 为 简 
单 的 谓词 (RWA (e,t) ) 。 

类 型 转换 的 一 般 语言 学 动机 是 多 方面 的 (参见 Oehde, Bach 和 Wheeler 
(1988) 或 者 Buszkowski, Marciszewski 和 van Benthem (1988) ) 。 例 如 ， 吉 奇 规 
则 允许 成 分 结构 ， 在 其 之 中 ， 函 项 不 仅 与 它 “ 完 成 ”的 主 目 而 且 也 与 它 “ 参 数 
表示 的 ” 主 目 混合 起 来 。 这 样 的 结构 在 语法 中 已 经 被 用 来 表示 非 连 续 的 长 距离 附 
属 部 分 : 一 种 现象 ， 之 前 认为 它 是 范畴 描述 不 可 克服 的 障碍 (已 经 发 现在 成 分 语 





* Semantic Type Change and Syntactic Recognition. In; Chierchia G, Partee BH, Turner R, eds. Properties , 
Types and Meaning. Vol. 1. Kluwer, 1989. 231 ~249 
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法 学 中 有 相似 的 应 用 ) 。 另 一 种 动机 是 想 简化 蒙 太 格 语法 复杂 的 范畴 或 类 型 系统 。 
采用 类 型 转换 规则 的 机 制 ， 表 达 式 的 初始 类 型 可 以 保持 简单 性 ， 且 只 有 出 于 语法 
环境 的 需要 才能 被 扩张 成 坏 的 情况 。 当 蒙 太 格 方法 被 扩张 到 能 够 覆盖 非 指示 情况 
时 ， 这 种 简单 性 会 变 得 非常 有 必要 ， 参 见 Groenendijk 和 Stokhof (1988) 。 但 是 ， 
可 能 研究 类 型 转换 的 根本 性 动机 来 自 于 这 样 一 种 不 可 否认 的 事实 : 自然 语言 中 的 
类 型 实际 上 是 灵活 的 和 多 形态 的 。 我 们 想 要 了 解 这 个 现象 背后 的 机 制 以 及 它 的 
限度 。 

新 的 灵活 范畴 语法 的 一 个 显著 特征 是 出 现 了 这 样 的 选项 层 谱 ， 其 表示 各 种 各 
样 关于 什么 是 可 接受 的 类 型 转换 规则 的 决定 。 关 于 这 样 的 系统 ， 这 里 有 两 个 基本 
的 问题 。 一 个 涉及 提出 类 型 变化 规则 的 语义 学 动机 ， 男 一 个 涉及 可 识别 语言 的 语 
法 效果 。 对 于 前 者 ， 存 在 类 型 变换 效果 的 一 个 自然 的 语义 学 描述 ， 其 在 类 型 论语 
言 中 使 用 相关 联 的 项 。 这 样 ， 范 畴 语法 与 某 个 事物 一 起 自然 地 出 现 了 ， 这 个 事物 
只 是 最 近 才 变 得 对 语法 框架 来 说 不 可 或 缺 ， 即 对 于 其 构造 规则 的 一 种 系统 的 语义 
学 (是 否 涉及 这 些 改写 或 统一 ) 。 为 了 明确 陈述 这 种 语义 学 ， 我 们 需要 一 种 系统 
的 逻辑 视角 来 审视 类 型 转换 (7.2 节 )。 下 面 ， 我 们 转向 语法 效果 。 各 种 各 样 的 
灵活 范畴 语法 的 “逻辑 ”系统 所 具有 的 识别 能 力 将 在 7. 3 节 被 加 以 研究 ， 并 且 产 
生 一 个 应 该 予以 注意 的 结果 。 甚 至 有 良好 语义 学 动机 的 类 型 转换 规则 也 能 够 在 很 
大 程度 上 导致 识别 能 力 的 丧失 : 下 降 到 仅仅 正则 语言 的 水 平 。 对 这 种 情况 的 反思 
将 会 出 现在 7.4 节 。 


7.2 一 种 逻辑 视角 


7.2.1 IQA AZM 


TE PRIMEY (a,b) 和 蕴涵 a — b 之 间 存 在 一 种 基本 的 逻辑 相似 性 。 在 这 个 联 
系 中 ， 上 面 三 种 类 型 变换 都 表达 出 了 蕴涵 逻辑 中 的 有 效 推理 : 
a — b—(c—a) —>(c—>)) 
a-(a-—b)-—b 
(((a— b) +b) —5^c)2a—c 
兰 贝 克 早 在 1958 年 就 对 这 种 相似 性 进行 了 研究 以 建立 一 种 灵活 的 范畴 语法 。 其 
类 似 于 一 种 逻辑 蕴涵 演算 一 一 “演绎 剖析 ”实现 ， 虽 然 这 个 术语 这 时 还 远 未 发 
明 出 来 。 
从 这 个 观点 看 ， 原 初 的 爱 裘 凯 维 茨 语法 是 一 个 只 有 一 条 推理 规则 一 一 分 离 规 
则 (蕴涵 消去 ) 的 蕴涵 逻辑 : 
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a (a,b) HEH bo 
”采用 巴 -和 希 勒 尔 形式 ,使 用 有 向 斜 线 ， 这 个 规则 可 以 分 割 为 两 种 变形 : 
e a a\b 推 出 4b; 
e b/a a HHE b, 
在 其 加 入 “条 件 化 ”规则 (“蕴涵 引入 ”) 从 而 更 加 丰富 的 系统 中 ， 兰 贝克 也 使 
用 了 这 种 双向 方法 
e UR X , a HEM b, 
BBA X HEH b/a。 
e 如 果 a , X HE b, 
ABA X HEH aV bo 
例如 ， 蒙 太 格 规则 的 一 种 形式 是 : 
(l)aa\b=>b; 
(2)a2 b/(aN b), 
吉 奇 规则 的 一 种 形式 是 : 
(l)a@aa\b b\c>b b\c»sc; 
(2)aXb b\ c= a\ ce; 
(3) aX b 2 (aX c)/(b\ c), 
但 在 下 面 ， 将 会 使 用 无 向 〈 蒙 太 格式 的 ) 的 符号 (a,b) 给 出 进一步 的 观点 (但 
是 ， 有 向 的 版 本 也 是 非常 有 意思 的 ) 。 


7.2.2 一 个 演算 谱系 


兰 贝克 系统 仅仅 是 这 样 几 个 蕴涵 逻辑 L 之 一 ， 它 们 能 够 进行 语言 识别 一 一 当 
通过 如 下 方式 被 使 用 时 : 
“一 个 符号 序列 被 识别 为 类 型 a。 ， 如 果 某 个 对 应 的 被 赋予 初始 类 型 
的 序列 在 逻辑 工 中 推出 c ”。 
所 有 这 些 系统 都 有 相同 的 逻辑 规则 ， 即 分 离 规则 和 条 件 化 规则 ， 但 是 它们 在 其 结 
构 规则 上 不 同 。 为 了 表明 这 种 区 别 ， 下 面 的 根 窍 矢 列 形式 是 有 用 的 。 纯 〈 无 向 ) 


兰 贝克 演算 有 如 下 法 则 : 
公理 :a 二 a 
规则 : 
XbY>c XbY>c 





Xa(a,b)Y-c  X(a,b)a,Y—9c (分 离 规则 ) 


Xab ara} 
X=>(a,b) X= (a,b) (条 件 化 规则 ) 
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Xa>b Yea aX—b Ya » n 
XY YX>b (消去 规则 ) 


限制 性 条 件 : 空 的 序列 不 能 出 现在 任何 矢 列 的 左 侧 。 
下 面 ， 结 构 规则 能 够 被 加 入 进来 从 而 允许 某 种 有 前 提 的 处 理 : 


p, —*=4 (排列 规则 ) 


7LX]=a, 


这 里 7 是 的 任何 一 个 排列 


Xaa=>b 
C: Tu (收缩 规则 ) 


Xa=>b 
Xaa=>b 








E: (膨胀 规则 ) 


M. eee LD 

排列 规则 使 相应 前 提 的 顺序 变 得 无 关 紧 要 : 其 中 纯粹 的 兰 贝 克 演 算 与 “列表 " 
相关 ， 其 扩张 LP 仅仅 考虑 前 提 的 “袋子 "。 收 缩 和 膨胀 合 在 一 起 也 能 够 阻止 前 
提出 现 次 数 的 区 别 : LPCE 可 以 被 作为 一 种 前 提 集合 的 逻辑 。 最 终 ， 通 过 加 入 单 
调 性 规则 (在 其 中 已 是 一 种 特殊 的 情况 ) 产生 出 通常 的 构造 性 条 件 逻 辑 :并非 
所 有 的 前 提 都 需要 在 推 衔 中 使 用 〈 例 如 ， 相 比较 而 言 ， 纯 粹 的 兰 贝克 演算 是 一 种 
“ 非 单调 的 逻辑 ” ) 。 

结构 规则 的 进一步 演变 将 会 产生 一 个 整 谱系 的 蕴涵 逻辑 。 现 存 的 各 种 各 样 的 
迎 辑 系统 都 适用 于 这 里 一 包括 许多 相干 逻辑 。 当 然 ， 在 “范畴 层级 ”中 是 否 
存在 语言 学 意义 上 的 相干 演算 还 有 待 观察 (参见 7.2.3 节 ) 。 


注 记 实际 上 ,这 种 逻辑 相似 性 可 以 被 扩大 从 而 包括 蕴涵 之 外 的 其 他 连接 
词 。 例 如 ，Dosen (1986) 在 兰 贝克 式 基 本 系统 之 上 ， 发展 了 包括 (各 种 ) AR 
和 析 取 的 命题 演算 。 后 者 可 以 模型 化 语词 条 目的 赋值 ， 这 些 条 目 可 以 是 任意 的 初 
始 被 赋 类 型 。 


7.2.3 类 型 转换 的 语义 学 


这 里 ,我们 不 得 不 考虑 上 面 类 型 转换 的 意义 。 在 标准 的 范畴 语法 中 ， 通 过 把 
函 项 贴 合 到 相同 序 下 的 主 目 ， 使 得 语法 识别 与 语义 解释 相关 联 。 但 是 ， 使 用 类 型 
转换 规则 ， 需 要 一 个 更 加 自由 的 语义 形式 ， 即 允许 入 抽象。 这 一 点 体现 在 较 早 提 
到 的 转换 ， 和 其 自然 对 应 的 “意义 指令 ”如 下 : 
TS. AY (ca) * AZ, * % (a,b) (y(z)) 
式 中 , xs 表示 类 型 转换 之 前 的 那个 条 目的 意义 ; 
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蒙 太 格 : AY (an) c yu) 
帕 梯 (Partee) FIGHT (Rooth): Ay, * Xelat) b) e) (AZa,8) * 209) ) o 
这 里 ， 最 普遍 的 形式 将 会 允许 在 带 有 函 项 贴 合 和 抽象 的 语言 (& Cresswell 
(1973) 的 和 -范畴 语言 中 的 任何 可 表达 意义 。 在 下 面 的 精确 意义 上 ， 这 个 语言 
在 全 构造 的 条 件 逻 辑 中 对 应 于 范畴 推 衍 。 在 这 个 逻辑 的 推 衍 和 和 项 之 间 存 在 一 个 
能 行 的 对 应 。 


例 1 主 目 降低 。 


b=>b 
a (a,b)=>b ce 
a=>((a,b) ,b) ((a,b),b) (((a,b) ,b) ,c) Sc 
a (((a,b),b) ,c) 2c 
(((a,b) ,b) ,c) 2 (a,c) 
X, 
% a4) (Xa) x, 
Az (0,5) * z2,) X (C, 4),9 Üfcai a) ) 
X ( ( (a,b) ,b) ,c) (Az (a,5) * z(x,)) 
AY a * %(((a,b),b) 0) (Azro *a(y)) 
但 是 弱 的 蕴涵 演算 将 会 对 应 于 完全 的 A 语言 的 片段 ， 限 制 可 能 意义 的 范围 。 例 
如 ， 对 应 于 纯 兰 贝克 演算 的 片段 有 每 个 只 约束 一 个 自由 变 元 的 A (参见 van Ben- 
them (1986b) 第 七 章 ) 一 一 就 像 上 面 三 个 例子 中 的 情况 一 样 。 这 些 片段 能 够 有 
非常 不 同 的 逻辑 行为 ， 如 对 句子 产生 的 不 同 读 法 的 数目 。 例 如 ， 完 全 的 和 语言 对 
于 单个 句子 能 够 有 无 穷 多 的 读 法 ， 而 兰 贝克 片段 却 不 能 (van Benthem, 1986b) : 
这 使 得 后 者 在 语言 学 上 比 前 者 更 加 有 吸引 力 。 

从 纯 兰 贝克 演算 开始 ， 附 加 的 结构 规则 对 A 项 语义 学 有 着 各 种 各 样 的 影响 。 
例如 , P 消除 了 这 样 一 种 惯例 ， 即 与 前 提 类 型 相对 应 的 自由 参数 总 是 如 同 这 些 前 
提 本 身 一 样 出 现在 相同 的 序 中 。E 和 M 允许 这 些 参 数 有 “ 空 的 ”出 现 一 一 导致 从 
句子 转变 为 一 元 谓词 这 样 的 不 合理 情况 出 现 : 

(1) tt: x, 

(2) ett ; x, 

(3) t2 (e * t) : Ay, * x, 

从 语义 学 的 观点 看 ， 最 能 接受 的 结构 规则 可 能 是 收缩 规则 ， 它 不 会 引入 新 的 
无 用 前 提 ， 但 是 允许 多 次 使 用 已 经 存在 的 前 提 : 

(1) tSt : x, 

(2) e(e,t) 2t: Sao n) 
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(3) ee Ce, (e,t) ) t s Xeo Goa (Ye) (2) C 

(4) e (e, Ce,t) ) St : tte) (Xe) (8) 

(5) Ce, Ce,t)) = (e,t) : Ay. 26,0, (Ye) (Ya) 
C 的 另 一 个 用 处 是 可 以 把 句子 合 取 (类 型 为 (1, 06,0) ) 提高 为 谓词 合 取 〈 类 型 为 
((e,t) ,((e,t) ,(e,t)))) 。 因 为 这 个 原因 ， 在 下 节 要 特别 对 收缩 规则 进行 研究 。 


注 记 “并非 所 有 提出 来 的 语言 类 型 变换 都 有 上 面 那 种 语义 学 解释 。 一 个 反例 

是 以 如 下 一 般 形 式 出 现 的 “ 主 目 上 升 ”: 
HBB (a,b) 到 ( (((a,c),c),5) )。 
这 里 没有 任何 和 解释 ， 因 为 对 应 的 例子 是 无 效 的 : 
a—bA((a—c) 一 c) 一 0 

(集合 V(a) = V(b) 20,V(c) = 1 )。 直 观 上 ， 从 a- 域 到 5b- 域 的 一 个 函 项 对 于 完 
全 的 〈(a, c), c) -R (根据 蒙 太 格 规则 ， 它 包含 a- 域 ) 没 有 正则 的 扩张 。 但 是 
应 该 注意 到 , “从 (a,b) 到 (((a,b),b) b) ”这 种 特殊 情况 确实 有 一 种 正则 意 
义 ， 即 其 本 身 是 蒙 太 格 规则 的 一 个 例子 。 一 个 相关 的 说 明 来 自 Groenendijk 和 
Stokhof (1988), (HAIDA (a,b) 9 (((a,1) ,£) ,b) 这 种 形式 提出 主 目 上 升 : 若非 
附带 条 件 是 一 种 “结合 的 ”类 型 〈 即 一 种 以 上 结尾 的 类 型 ) ， 其 将 会 是 无 效 的 。 
实际 上 , (a, (5,1) ) 9(CCa,2) ,t),(b,t)) 是 有 效 的 。 


题 外 话 ”这 里 是 针对 后 面 的 类 型 转换 的 一 个 兰 贝 克 推 衍 及 与 它 相 对 应 的 意义 
构造 。 

(1) t= 

(2) b (b,t) St 

(3) ba (a,(b,t) ) Bt 

(4) ab (a,(b,t) ) t P 

(5) tt 

(6) b (a,(5,1)) 5 (a,t) 

(7) (a,t) ((a,t) ,t) 9t 





(8) b (a,(b,t)) ((a,t) ,t) St 
(9) (a,(5,t) ) ((a,t) t) 2(b,t) 
(10) (a,(b,t))=>(((a,t) ,t) ,(b,t) ) 


(1) x, 
(2) X, (5) 
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(3) %(a,(b,t)) (,,) (x,) 

(4) Xea) C) C9) 

(5) z, 

(6) Ay, * X (a, (b,1)) (Ya) 69) 

(7) Z((a,1) ,t) (Xo ) 

(8) Zeca) CAYo: (0,0) (Ya) C92) 

(9) Ay, Z( (at) t) (Ay, X (a, (b,1)) (20n)) 

(10) AY etan) ,t)* AJo Y(ta,D,0 (AY: X (a (b,t)) (4) (7) Jia 
后 面 的 公式 实际 上 恰好 是 Groenendijk 和 Stokhof (1988) 提出 的 上 升 疑问 词 的 语 
义 提议 。 

有 时 候 ， 通 过 使 用 明确 的 同一 性 ， 无 效 的 情况 确实 在 更 丰富 的 类 型 论语 言 
有 语义 学 解释 。Buszkowski (1987) 甚至 曾经 考虑 过 任意 的 类 型 变换 ， 证 明 它们 
能 够 使 所 有 的 0 型 语言 成 为 范畴 可 识别 的 。 


7.3 识 别 Jj 


虽然 范畴 语法 有 内 在 的 驱动 力 ， 但 是 把 它 的 识别 力 和 更 标准 的 生成 形式 的 识 
别 力 相 比较 依然 是 非常 有 意义 的 。 特 别 是 ， 与 乔 姆 斯 基层 级 相 比 ， 它 是 否 产生 有 
意义 的 语言 层级 ? 在 灵活 的 范畴 语法 中 有 两 个 自由 的 度 ， 它 们 能 够 产生 这 样 的 行 
为 。 一 个 在 对 语词 条 目的 初始 赋值 中 ， 另 一 个 在 产生 上 面 的 演算 的 结构 规则 中 。 
粗略 地 讲 ， 前 一 种 限制 类 似 于 在 重 写 规则 的 语法 层级 中 发 现 的 那些 限制 ， 后 一 种 
类 似 于 变形 规则 (这 一 点 我 们 将 会 在 一 个 针对 蕴涵 演算 的 自然 推演 形式 中 更 加 清 
楚 地 体现 出 来 ， 在 那里 结构 规则 反映 了 证 明 树 上 的 某 些 运算 : 排列 ( P )， 同 一 
(C) 和 复制 〈 五 ) ) 。 我 们 从 一 些 对 前 一 种 类 型 限制 的 评论 开始 。 


7.3.1 初始 赋值 


对 于 标准 的 标准 范畴 语法 和 上 下 文 无 关 的 文法 而 言 ， 众 所 周知 的 等 价 性 证 明 
(归功 于 巴 - 希 勒 尔 、 盖 夫 曼 和 沙 莫 ) 已 经 表明 ， 对 初始 类 型 的 严格 限制 没有 任 
何 效 果 。 称 一 个 类 型 是 一 阶 的 ， 如 果 它 是 这 种 形式 (aj，, (a,,(…(a,,6)…)))， 
且 a1,a,,…,a,,b 本 身 是 非 复 合 类 型 。 对 相关 内 容 的 考察 表明 ， 一 阶 类 型 足够 描 
述 上 下 文 无 关 文 法 。 但 是 ， 要 做 到 这 一 点 ， 单 个 的 语词 条 目 有 很 多 初始 类 型 是 必 
需 的 。 因 此 ， 一 种 更 加 自然 的 特殊 情况 可 能 是 ， 采 用 唯一 类 型 的 初始 分 配 来 描述 
识别 出 来 的 范畴 语言 。 其 他 限制 将 会 制约 一 阶 类 型 本 身 。 例 如 ， 哪 一 种 一 阶 类 型 
仅仅 识别 出 正则 语言 ? 答案 是 直截了当 的 。 
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称 一 个 一 阶 类 型 是 简单 的 ， 如 果 它 是 非 复 合 的， 或 者 是 这 种 形式 : (a,b) ， 
Hp a8 是 非 复合 的 。 


命题 ”正则 语言 恰好 就 是 那些 由 单 向 简单 类 型 的 范畴 指派 所 识别 出 的 语言 。 

证 明 : 令 C 是 一 个 正则 语法 ， 具有 所 有 这 种 形式 的 规则 :“ XX 一 a”, “一 
bY”。 把 辅助 符号 和 基本 范畴 看 成 是 一 样 的 ， 从 而 把 6 转换 成 一 种 初始 指派 : 

a 上 XY,b 卢 (X/Y) ， 等 等 ; 

其 突出 的 语句 类 型 是 S$。 容易 证 明 ， 这 个 语法 恰好 识别 出 范畴 S 中 的 那些 序列 ， 
其 拥有 一 个 从 5 出 发 的 G- 推理 。 

相反 的 过 程 是 相似 的 。 

另 一 个 可 能 的 分 类 原则 要 计算 不 同 的 基本 类 型 的 数目 ， 这 些 基 本 类 型 对 于 形 
成 复杂 类 型 描述 一 种 语言 来 说 是 必要 的 。 哪 一 种 语言 仅仅 使 用 t- 类 型 是 可 以 识别 
的 ? 例子 是 这 些 命题 公式 〈 还 有 相似 的 形式 语言 ) 以 及 van Benthem (1986b) 
著作 第 八 章 中 的 量词 。 


例 2 这 样 的 指派 
a k} (t,t)} ,b {i; (t,t)} 
识别 出 字母 表 (a,b) 中 至 少 有 一 个 符号 5(“ 一 些 ”) 的 所 有 序列 。 把 这 个 指派 改 
变 为 
ab+{(¢,(¢,t))},b {t; (t,t) } 
其 识别 出 4b 的 出 现 比 (“大 部 分 ”) a 多 的 序列 。( 这 里 ， 识 别 指 无 向 的 基本 范畴 
演算 ， 或 者 完全 的 兰 贝 克 演 算 。) 
实际 上 ， 增 加 基本 类 型 将 会 增加 识别 力 这 一 点 不 是 显然 的 。 


例 3 语言 {ab,ba} 有 如 下 带 有 两 个 基本 类 型 的 范畴 描述 。 
a fe} ,b Hi (e,t) ] , 
但 是 ， 它 也 有 一 个 纯粹 的 上 描述 “编码 ”e ， 通 过 一 些 合适 的 复合 上 类 型 : 
ab+|((t,t),t)},b Fei CCO 00,0] 

(但 是 在 兰 贝 克 演 算 中 ,(((i,t) .6),020,0 ) 是 可 推出 的 ， 因 此 上 面 的 
指派 也 能 识别 出 ， 如 abb 。 但 是 ， 这 点 也 许 能 够 通过 某 种 甚至 更 纯粹 的 t- 类 型 分 
配 进行 弥补 。) 

因此 ， 问 题 依然 存在 ， 如 果 目 前 的 分 类 原则 已 经 开始 使 用 的 话 。 


7.3.2 结构 规则 


对 于 灵活 的 范畴 演算 来 说 ， 很 多 语言 力 问 题 是 开放 的 。 特 别 地 ， 纯 兰 贝克 演 
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算 可 能 仅仅 能 够 识别 出 上 下 文 无 关 文法 (有 更 加 丰富 的 组 成 结构 )。 但 是 ， 这 个 
猜想 还 没有 被 解决 (Buszkowski，1987 ) 。 在 另外 一 个 极端 中 ， 完 全 构造 性 的 条 件 
逻辑 是 一 个 非常 贫乏 的 语言 识别 者 (van Benthem，1987a) : 它 仅仅 识别 出 某 一 
小 类 的 正则 语言 。 在 这 二 者 之 间 发 生 了 什么 7“ 袋子 逻辑 ”ZP 在 相同 的 论文 中 被 
进行 了 研究 : 它 识别 出 了 上 下 文 无 关 文 法 的 所 有 排列 闭 包 ， 且 可 能 不 再 有 更 多 的 
东西 被 识别 出 来 了 。 再 一 次 ， 正 则 语言 埋伏 在 这 里 的 背景 当中 ， 就 像 上 下 文 无 关 
文法 的 每 一 个 排列 闭 包 也 是 某 个 正则 语言 的 排列 闭 包 一 样 。 我 们 将 要 证 明 ， 当 其 
他 结构 规则 被 加 入 到 只 有 分 离 规 则 的 标准 范畴 基础 当中 时 ， 正 则 语言 是 不 可 避免 
的 (这 一 点 以 后 将 会 被 作为 假定 ) 。 

在 这 一 节 的 剩余 部 分 ， 令 Ea ,…,a,| 是 符号 的 某 个 固定 字母 表 。 在 排列 规 
则 存在 的 情况 下 ,语言 了 能 够 被 完全 描述 为 n 元 序 组 XX = (X,,-,X,) WHA, 
其 中 元 序 组 是 7 的 符号 串 中 符号 的 出 现 次 数 。 当 考虑 语法 的 时 候 ， 令 是 被 分 
配 到 符号 上 的 初始 类 型 的 极 大 数目 。 这 里 是 结构 规则 的 一 些 进 一 步 结果 。 

(i) C: WRX e TJFRHLX, >k, MBA (XoXo A) eT, MER,’ 
she 
对 于 在 X 的 识别 中 涉及 的 n; 个 符号 a, ， 我 们 只 能 至 多 使 用 有 个 不 同 的 类 型 : 所 
有 其 他 类 型 都 可 以 被 收缩 掉 。 

(ii) E: WR X e TIHAX, > 0 ， 那 么 对 于 所 有 的 了 > X,, MA (X,Y, 
t LL) € T: 

现在 ， 容 易 确 定 集合 逻辑 PCE 的 强度 。 考 虑 自然 数 的 n- 7628 X , FEM AR 
号 * 。 语 言 7(X) 由 所 有 使 得 如 下 条 件 满 足 的 了 组 成 : 

Y>X,, 仅 当 和 eN,Y =0, QX, = *, 
称 这 些 语 言 是 存在 性 的 。 


定理 1 PCE 语法 恰好 识别 出 存在 性 语言 的 有 穷 并 。 
因此 , PCE 仅仅 识别 出 正则 语言 〈 它 识别 出 来 的 语言 确实 比 完全 的 构造 性 条 件 逻 
辑 多 一 点 一 一 如 字母 表 {a,,a,} 中 的 or )。 

证 明 : 首先 ， 令 了 有 一 个 PCE 语法 。 考 虑 集合 7”， 其 由 这 样 的 组 成 : 
X e T, 且 其 元 素 不 超过 上 左 。 了 必定 是 有 穷 的 〈 这 里 只 有 E^ 个 候选 者 ) 一 一 并 且 ， 
通过 使 用 (i) Gi), 了 可 以 被 描述 为 所 有 语言 T(X) GET X e T' ) 的 有 穷 并 。 

相反 ， 这 里 有 一 个 代表 性 的 例子 。 令 n = 2 。 7 是 7 , Tn BOE, B. 

T,: 所 有 至 少 有 两 个 a HRA a, 的 符号 串 ; 

T,: 所 有 至 少 有 一 个 w 且 至 少 有 一 个 a, HASH. 
通过 下 面 的 指派 , T, 是 PCE 可 识别 的 : 


-157- 


第 2 部 分 ”范畴 语法 与 证 明 论 








a, fx, (x,t), (t,t) |} 
a, bly} 
对 于 7 ， 我 们 可 以 使 用 
a, br {u,(u,u) | 
a, | (u,u) ,(u,t) } 
这 些 指 派 的 并 将 会 识别 出 7, U T, (注意 ， 除 了 对 于 上 之 外 ， 在 这 两 种 分 配 当 中 ， 
所 有 的 基本 类 型 如 何 是 互 不 相同 的 )。 识 别 出 T, U 7 中 的 所 有 元 素 是 直截了当 
的 。 相 反方 向 需要 一 些 证 明 分 析 ; 
假定 属于 上 面 类 型 的 某 个 集合 4 能 够 推出 上 。 因 为 这 个 推理 是 逻辑 有 效 的 ， 
PUA (u,t) ,(x,t) 当中 至 少 一 个 必定 在 4 中 出 现 ( 因 为， 作为 蕴涵 逻辑 的 一 种 情 
况 ， 剩 下 的 类 型 并 不 蕴涵 1 )。 如 果 (%,t) 出 现 ， 则 * 也 一 定 出 现 (因为 剩 下 的 类 
型 并 不 蕴涵 x H (x,t) 的 某 个 出 现 一 定 在 某 个 阶段 被 使 用 过 了 )。 在 那 种 情 
况 下 ,x Al (x,t) 已 经 产生 +t， 且 其 他 类 型 不 会 在 推 衍 中 使 用 ， 除 了 对 于 (i,t) 。 
因此 ， 我 们 便 处 在 T, 之 中 。 同 样 ， 如 果 (us) FE, RIELE T, 之 中 。 W 


下 面 ， 我 们 考虑 逻辑 PC 一 一 它 的 语义 学 动机 更 强 一 些 。 如 果 没 及 ， 对 于 
正则 识别 更 早 的 论述 就 会 失效 一 一 我 们 不 得 不 使 用 一 种 更 加 复杂 的 证 明 方 法 。 


定理 2 PC 语法 仅仅 识别 出 正则 语言 。 
证 明 : 设 了 被 某 个 PC 指派 所 识别 。 在 自然 数 上 定义 关系 x, 
i<j WMR(i)i =j<k 
Gi) k Sis js 
然后 ， 通 过 对 每 一 个 i( 1 <ic<n) WER X, <,Y,, 把 上 面 的 内 容 扩 展 到 nn 元 
组 X,Y。 这 样 定义 的 原因 存在 于 下 面 的 收缩 后 承 中 。 令 T° 是 7 的 补 。 (el 


定理 3 wRKXeET'HXS,Y, PMAVET, 

证 明 : 与 前 面 的 “ 工 ” 相 似 。 

现在 我 们 需要 一 个 技术 性 的 结果 。 在 自然 数 上 , <， 是 所 谓 的 良 准 序 ， 只 有 
有 穷 多 的 反 链 ( 即 子 集 ,但 没有 任何 <,- 相 容 对 ) 。 通 过 一 个 众所周知 的 良 准 序 
方面 的 结果 ， 相 同 的 结论 对 于 <, 上 升 到 n- 元 组 时 同样 成 立 (Kruskal, 1972; 
Nash-Williams，1963 ) 。 

因此 , 令 4 是 7 中 的 一 个 极 大 反 链 。( 通 过 佐 恩 引 理 ， 它 们 存在 。) 根据 克 
鲁 斯 凯 的 结果 , A 必定 是 有 穷 的 。 根 据 极 大 性 , T 中 的 每 一 个 元 素 都 <; HAF A 
中 的 至 少 一 个 元 素 。 现 在 令 4* 是 由 4 和 7T 中 所 有 的 <,- 更 小 的 元 素 组 成 的 有 穷 
集 。4 SET 的 一 个 基础 ， 在 这 样 一 种 意义 上 :属于 7 BAK >, ag A 中 的 
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某 个 元 素 。 因 此 T 是 如 下 形式 的 语言 的 一 个 有 穷 并 : 
T'(X) = [YI X S,Y}; ixl X EA 中 的 某 个 元 素 。 
容易 看 到 所 有 的 语言 TA) 是 正则 的 一 一 因此 它们 的 有 穷 并 也 是 正则 的 。 
最 后 ， 当 大 是 正则 的 时 候 , T 本身 也 是 正则 的 。 = 


前 面 的 陈述 更 多 关于 哪 一 个 正则 语言 可 识别 出 来 的 信息 。 所 有 的 语言 
T* (X) 都 通过 这 种 形式 的 数字 条 件 来 进行 定义 : 
X; Sm ARo 
van Benthem (1987b) 称 这 些 语言 的 有 穷 并 被 为 一 阶 正则 语言 〈 因 为 和 一 阶 
可 定义 性 的 广义 量词 理论 的 某 种 联系 ) 。 


推论 ”PC 语法 仅仅 能 够 识别 出 一 阶 正则 语言 。 

证 明 : T 是 一 种 一 阶 语言 。 因 此 , 了 本 身 也 是 一 阶 语言 。 因 为 刚刚 引用 的 论 
文 把 一 阶 正则 语言 刻画 为 被 某 种 排列 不 变 非 循环 有 穷 状 态 自动 机 识别 出 来 的 语 
言 。 显 然 ， 通 过 转换 接收 和 拒绝 状态 ， 补 也 能 够 以 这 种 方式 被 识别 出 来 。 E 


此 外 ， 这 里 有 反 过 来 的 情况 。 


定理 4 所 有 的 一 阶 正则 语言 都 能 够 被 PC 语法 识别 出 来 。 
证 明 : 这 个 定理 可 由 两 个 引 理 得 到 。 E 


引 理 1 每 一 个 语言 7* (X) 都 是 PC 可 识别 的 。 
证 明 : 为 了 避免 使 用 麻烦 的 记号 ， 这 里 是 一 个 代表 性 的 例子 。 令 mm = 2,X = 
(1,3),k =3。 下 面 的 赋值 识别 出 7”(X) : 
a, fu} 
a; H>} (u,v) ,(v,5) ,(s,¢) , (s,s) | 
BAT CX) 中 的 每 个 符号 串 都 是 可 识别 的 。 反 过 来 ， 假 定 PC 中 这 些 类 型 的 
某 个 集合 4 能 够 推出 上 。 因 为 这 个 推理 必定 是 逻辑 有 效 的 ， 因 此 至 少 (st) ,(v， 
s), (u,v) 和 必定 在 4 中 (缺少 当中 的 任何 一 个 ， 就 不 会 得 出 ;)。 因 此 ， 这 里 
至 少 有 一 个 a, ， 至 少 有 一 个 a, 。 另 一 方面 ， 这 里 至 多 有 一 个 符号 a, ， 因 此 出 
现 两 次 将 会 产生 至 少 两 个 + ， 它 们 是 不 能 被 收缩 的 。 B 


引 理 2 PC- 可 识别 的 语言 在 并 下 封闭 。 
证 明 : 令 指 派 G1 ,G6, 在 语句 类 型 1 下 分 别 PC- 识别 出 7 ,7, ; f G,,G, 中 的 
所 有 类 型 不 相交 。 然 后 在 两 种 情况 下 ， 对 于 每 一 个 最 后 的 类 型 是 上 的 原初 类 型 
a =《…,t) ， 增 加 一 个 新 的 类 型 ”= (…,t" ) 。t” 现在 变 成 了 新 的 易 区 分 的 语 
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名 类型。 这 产生 赋值 G67 ,G; ， 它 的 并 (在 一 种 明显 的 意义 上 ) C" 识别 出 T, U 
Ty. a 


注 记 需要 以 一 种 特殊 的 方式 使 用 1” 以 避免 如 下 之 类 的 情况 。 令 n =2, 通 

过 
a, |t; (5,0) ] Ala, x], 

GC, WGI a, ， 通 过 相反 的 赋值 , C 识别 出 cx 。 仅 仅 把 两 种 情况 下 的 上 等 同 起 来 
将 会 导致 ， 如 aia, 的 识别 ， 不 在 任何 一 个 语言 中 。G* 至 少 识别 出 7, U T, ff 
W, G1 -类 型 的 某 个 对 应 的 序列 4 可 以 PC-E to RA G^ -识别 就 被 下 面 的 断言 
所 蕴涵 。 

断言 1 WR Asb Æ PC- 可 推出 的 ， 那么 4'=>b5” 也 同样 如 此 ,这 里 4' 与 4 
相似 ， 但 有 一 个 或 多 个 类 型 被 它们 的 。- 像 所 替换 。 

证 明 : 通过 对 推理 的 长 度 进行 归纳 。 E 


GC 仅仅 识别 出 TI U T, 。 例 如 ， 假 定 类 型 的 〈 可 能 的 ) 某 个 混合 序列 从 C* 
推出 上 。 我 们 不 得 不 证 明 一 种 “分 离 性 质 " : 即 4 或 者 完全 由 C; 得 到 ， 或 者 完 
全 由 G2 得 到 。 这 是 如 下 断言 的 一 个 直接 后 果 。 


断言 2 如 果 4 一 ”是 PC- 可 推出 的 ,那么 或 者 4 完全 由 C; -类 型 组 成 ,或 
者 4 完全 由 G2 -类 型 组 成 ， 如 果 b 是 不 同 于 i 的 一 个 G -类 型 则 是 前 一 种 情况 ， 
WR b 是 不 同 于 t 的 一 个 6, -类 型 则 是 后 一 种 情况 。 

证 明 : 再 次 ， 对 推理 长 度 进 行 归纳 。 在 分 情况 讨论 时 需要 用 到 下 面 的 断言 。 


断言 3 WR t a” 是 PC- 可 推出 的 ,那么 4 为 空 且 a =t, 图 


最 终 ， 另 一 个 归纳 证 明 ， 如 果 从 Cr -类 型 出 发 ,上 是 PC- 可 推出 的 ， 那么 ;从 
它们 的 6- 原始 类 型 出 发 是 PC- 可 推出 的 。 这 表明 被 考虑 的 原始 符号 串 必 定 在 T, 
Hh, HF T, 的 论述 也 是 相似 的 。 


Hid 上 面 对 于 仅仅 识别 出 正则 语言 的 结果 在 P,C,E 被 加 入 到 完全 的 兰 贝 
克 演 算 而 非 标 准 范畴 语法 时 也 是 成 立 的 : 相应 的 论述 不 会 被 这 种 改变 所 影响 。 事 
实 上 ， 关 于 被 识别 出 语言 的 相似 性 的 相反 结果 在 这 种 情况 下 也 成 立 。 但 是 ， 后 一 
个 论断 需要 兰 贝克 证 明 树 进行 额外 分 析 (van Benthem，1987a) 。 

自然 ， 到 现在 为 止 的 所 取得 的 结果 还 不 是 最 终 性 的 结果 。 观 察 到 的 识别 力 的 
下 降 本 质 上 可 能 是 由 于 排列 的 存在 。 但 是 ， 存 在 一 些 迹 象 表明 ， 它 不 是 这 样 的 。 
例如 ， 单 独 把 收缩 规则 加 入 到 标准 的 范畴 语法 中 将 会 妨害 真正 的 递归 性 。 
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例 4 赋值 Hit, Abo (t/t) Ep, A 中 识别 出 波兰 式 的 命题 公式 。 但 
是 ， 当 收缩 规则 加 入 进来 之 后 ， 识 别 出 的 语言 就 变 为 正则 的 ， 即 所 有 以 人 开始 
以 p 结束 的 符号 串 〈 这 里 ， 当 排列 规则 不 再 被 假设 时 ， 收 缩 规则 以 所 需要 的 合适 
的 一 般 形 式 被 采用 ) 。 例 如 ， 通 过 用 以 识别 A CA pp ^ ^ p)pp 的 类 型 的 收缩 ， 符 
SB A pp A ^ p 将 会 被 识别 出 来 。 进 一 步 ， 在 收缩 规则 存在 的 情况 下 ， 命 题 公 
式 不 会 被 识别 出 来 。 因 为 正确 的 符号 串 AP 会 有 一 个 非 波兰 式 的 子 串 以 Ap 
(ik) 这 种 形式 被 识别 出 来 。 

事实 上 ， 我 们 有 下 面 的 一 般 结 果 。 


定理 5 C- 语 法 仅仅 识别 出 规则 语言 。 

证 明 : 这 次 我 们 使 用 一 个 辅助 性 归 约 。 令 G 是 识别 出 某 个 语言 7 的 任意 一 个 
C- 语 法 。 这 诱导 出 一 个 类 型 符号 串 的 集合 TT ， 这 些 类 型 通过 初始 赋值 6 与 了 中 
的 某 个 符号 串 相 匹配 。77 在 一 个 有 穷 的 符号 表 中 也 能 够 被 作为 一 种 语言 ， 这 个 符 
号 表 中 的 基本 符号 现在 是 在 G 的 初始 赋值 当中 使 用 的 类 型 。 图 


引 理 3 如果 77 是 一 个 正则 语言 ， 那 么 了 本 身 也 是 正则 语言 。 

证 明 : 令 4 是 识别 TT 的 一 个 有 穷 状态 机 。 它 能 够 变 成 有 相同 状态 的 了 的 有 
穷 状 态 识别 者 A”: 

“Sq 是 4 中 的 任意 状态 , a 是 有 初始 类 型 Xx 的 原初 语言 的 任意 一 个 符号 。 插 
ASK q 到 任意 状态 9 的 a- 转换 稍 头 ， 对 其 来 说 *- 转换 (x e X)". 

明显 地 , A 将 会 识别 出 一 个 符号 串 当 且 仅 当 4 至 少 识别 出 它 的 一 个 初始 赋 
值 。 因 此 , A’ 识别 出 7( 非 决定 性 地 ) 一 一 因此 , 了 是 正则 的 。 i 


现在 我 们 使 用 前 面 组 合 结果 的 一 个 更 强 的 版 本 来 证 明 77 必定 是 正则 的 。 在 
类 型 符号 串 上 定义 如 下 关系 : 
c xc WRG) 相同 的 类 型 在 o 和 7 中 出 现 。 

(ii) 存在 某 个 从 e 中 的 条 目 到 7 中 的 条 目的 序 保持 嵌入 。 
例如 , (a,b,c) < (c,a,c,b,a,c), (a,b) X(b,a,a) , (a,b) (a,b,c) 。 SHH 
一 样 ， 收 缩 规则 以 它 的 合适 的 广义 形式 一 一 推出 : WR o e TT Ao <7, 
那么 7 € TT. 

现在 ,假定 我 们 知道 < 是 任意 有 穷 符号 串 上 的 一 个 良 准 序 的 话 ， 前 面 的 对 
PC- 识别 来 说 的 正则 性 证 明 在 这 里 会 起 作用 。 但 这 一 点 再 一 次 由 Kruskal (1972) 
和 Nash-Williams (1963) 给 出 一 般 性 结果 。 


BME ”这 里 是 略 去 论述 的 一 个 梗概 (也 可 以 参见 Higman (1952) Wie 
著 )。 
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首先 ，< 是 一 个 单位 符号 串 上 的 良 准 序 ， 因为 只 有 有 穷 多 不 同 的 这 种 符 
号 串 。 

其 次 ， 假 定 存在 某 个 符号 串 的 无 穷 序 列 》 = 01,0,,… 且 不 存在 任何 序 对 
i < 使 得 o, <0; 。 如 果 我 们 能 够 反驳 掉 这 个 假设 ,那么 必定 是 一 个 良 准 序 。 现 
在 ， 如 果 这 样 的 无 穷 序列 存在 ， 那 么 也 存在 这 样 的 无 穷 序 列 : 它 的 所 有 符号 串 有 
相同 的 出 现 符号 集 (因为 ， 令 函 项 对 任意 o e 》 都 赋予 它 的 所 有 符号 的 有 穷 
集 。 因 为 只 有 有 穷 的 广 值 ， 由 铝 洞 法 则 可 以 推出 > 的 某 个 无 穷 序列 必定 有 相同 
的 广 值 ) 。 下 面 ， 选 择 一 个 极 小 长 度 的 符号 串 o, 来 作为 这 样 一 个 “统一 的 不 相 
容 ” 符 号 串 序列 的 开头 。 然 后 ， 选 择 极 小 长 度 的 符号 串 o 使 得 o, ,cs 处 于 这 样 
序列 的 开头 ， 等 等 。 这 个 程序 将 会 产生 一 个 特殊 的 序列 0 ,o,,… ， 它 将 会 被 用 
来 推出 一 个 矛盾 。 在 每 一 个 符号 串 o. (除了 至 多 一 个 的 情况 外 ) 中 ， 某 个 符号 必 
定 多 次 出 现 。 因 此 ， 每 一 个 这 样 的 符号 串 都 由 某 个 非 重复 符号 的 前 缀 组 成 ， 后 面 
跟着 第 一 次 重复 。 因 为 只 有 有 穷 多 不 同 的 前 缀 出 现在 这 个 序列 (给 定 我 们 的 有 穷 
符号 表 ) 中 ， 因 此 能 够 选 出 一 个 无 穷 序 列 ， 它 的 所 有 符号 串 都 有 相同 的 前 缀 ， 假 
设 为 ru,cu，…。 现 在 ， 通 过 消去 第 一 个 重复 出 现 的 符号 得 到 新 的 符号 串 wz 。 


断言 4 < 准 良 序 化 集合 loa.02,7l 。 

证 明 : 考虑 从 这 个 集合 中 得 到 的 任意 序列 On ,oo,…( = A). ON EHR 
fr A 中 的 最 小 的 指标 。 那 么 ， 序 列 

“lowox- 后 面 是 4 的 剩余 部 分 ” 

一 定 至 少 包含 一 个 序 对 ;<7 ， 使 得 对 应 的 符号 串 处 于 -关系 当中 : 通过 oy 的 选 
择 的 最 小 性 。 这 个 自然 数 对 不 能 出 现在 1，…,N -1 中 (通过 定义 ) 不 能 
作为 oi(i < N) on HE (AIEA o; 8l o; RABEMA o; Sl o, EA) o 
因此 ， 在 o; 中 必定 有 某 个 可 比较 的 自然 数 对 ; 这 一 点 将 会 被 证 明 。 

现在 ， 考 虑 所 有 (oz ) 组 成 的 序列 ， 这 里 x; 是 从 o,; 中 提取 出 来 的 符号 。 
通过 一 个 关于 准 良 序 的 基本 结果 ， 下 面 的 积 -关系 也 是 一 个 准 良 序 : 

(c,x) € (r,y) , MRo<7rA<x><<y>(H,x=y). 

因此 ， 必 定 存 在 某 个 对 (o ,x;) x (0,,x) , Hi < j。 但 是 这 样 一 来 ， 因 为 这 
些 符号 串 有 相同 的 前 级 ， 且 x， = x; ， 因 此 便 有 Cu < 0, : 这 与 我 们 的 原初 序列 
ol 的 不 可 比较 性 矛盾 。 iu 





TA if 论 


对 待 7. 3 节 的 结果 有 几 种 方式 。 一 种 认为 ， 对 于 类 型 转换 来 说 ， 人 逻辑 相似 性 
e 162. 
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有 它 的 局 限 一 一 通常 的 逻辑 结构 规则 对 于 合理 的 类 型 转换 演算 的 层级 并 不 提供 一 
个 合适 的 分 类 方式 。 但 是 ， 还 有 其 他 策略 。 特 别 地 ， 我 们 可 以 把 附加 的 语义 限制 
加 在 从 上 面 的 演算 中 推出 的 类 型 转换 上 ， 过 滤 出 一 个 更 加 有 限制 的 可 接受 类 型 转 
换 类 。 这 个 方法 可 以 在 van Benthem (1986b) 第 七 章 和 (1987a) 中 找到 ， 它 们 
讨论 了 在 上 面 系统 中 选 出 那些 类 型 转换 的 语法 原则 ， 它 们 的 意义 支持 被 改变 条 目 
的 “人 逻辑 性 ”， 也 支撑 它们 之 间 的 “布尔 蕴涵 ”。 但 是 ， 可 以 对 我 们 的 发 现 进行 
如 下 解释 : 其 对 放松 语法 范畴 和 语义 类 型 之 间 的 关联 以 及 让 类 型 转换 在 语义 学 上 


更 加 自由 提供 了 更 多 想法 。 
因此 ， 如 何 正确 使 用 灵活 范畴 语法 依然 是 一 个 可 以 继续 探讨 的 问题 。 
印刷 时 增加 : 





7.3.1 节 最 后 的 问题 现在 已 经 有 了 否定 的 解答 。 参 见 : 

Ponse A. Encoding Types in the Lambek Calculus. In: Klein E, van Benthem J, 
eds. Categories, Polymorphism and Unification. Centre for Cognitive Science, University 
of Edinburgh / Institute for Language, Logic and Information, University of Amster- 
dam, 1988.261 ~276 
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8.1 5| A 


这 篇 文章 是 在 逻辑 和 语言 ASL/LSA 联合 研讨 会 上 所 做 报告 的 一 个 扩充 版 本 ， 
该 研讨 会 于 1987 年 夏天 在 斯 坦 福 召开 。 其 目的 是 考察 这 两 个 学 科 之 间 联 系 的 概 
况 ， 因 为 它们 都 出 现在 范畴 语法 目前 的 发 展 之 中 。 范 畴 语法 的 发 展 从 目前 为 止 出 
版 的 文献 中 可 以 看 出 来 ， 参 见 下 面 这 些 著作 : Buszkowski 、Marciszewski 和 van 
Benthem (1988), Klein 和 van Benthem (1988) 以 及 Oehrle, Bach 和 Wheeler 
(1988) 的 著作 。 立 足 于 这 些 文献 从 而 做 全 面 的 语言 学 说 明 ， 本 文 主要 集中 于 这 
个 背景 之 下 的 逻辑 -语言 方面 。 但 是 ， 如 果 这 个 方面 与 正在 进行 的 描述 性 和 计算 
性 研究 没有 持续 的 关系 ， 这 些 问题 也 不 会 出 现 。 


8. 2 关联 词 的 重组 


范畴 语法 和 类 型 论 是 同一 智慧 之 流 的 两 个 分 支 ， 都 来 源 于 弗 雷 格 和 胡 塞 尔 关 
于 人 类 思维 的 范畴 结构 的 思想 。 一 个 在 爱 刘 凯 维 芯 ， 巴 - 希 勒 尔 和 随后 一 些 作者 
的 手中 已 经 成 为 语言 学 范例 ， 另 一 个 已 经 成 为 罗素 在 数学 基础 方面 工作 之 后 的 一 
种 标准 逻辑 方法 。 但 是 ， 这 两 个 理论 现在 依然 被 认为 是 辅助 性 的 ， 在 这 篇 论文 中 
这 一 点 将 得 到 说 明 。 本 文 的 目标 是 没有 倾向 的 。 在 数理 逻辑 中 , “类 型 论 ” 代 表 
一 种 有 用 的 方法 ， 而 非 一 个 单 块 系统 : 我 们 对 语言 学 中 “范畴 语法 ”的 视角 也 
是 同样 一 种 精神 。 
范畴 语法 的 基本 思想 一 直 是 把 表达 式 的 语法 范 叶 与 语义 类 型 联系 起 来 ， 通 过 
语法 构造 可 以 映 出 语义 组 合 这 样 一 种 方式 。 为 方便 说 明 ， 我 们 将 主要 使 用 外 延 的 
蒙 太 格 类 型 ， 它 的 一 种 版 本 被 概括 如 下 
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e 和 +/ 是 基本 类 型 (实体 ， 真 值 ) ; 
如 果 a Alb 是 类 型 M) (a, b) 也 是 类 型 。 
随后 ， 另 一 种 基本 类 型 。( 表示 意义 或 情境 ) 也 会 被 考虑 。 语 义 上 ，e 代表 
个 体 对 象 , t 代表 真 值 ，(a, b) 代表 从 a 类 对 象 到 类 对 象 的 函 项 。 这 产生 我 们 
熟悉 的 对 应 : 


范畴 类 型 

专 名 e 

不 及 物 动 词 (e, t) 

及 物 动 词 (e, Ce, t)) 


(复合 ) 名 词 短语 ((e, t), t) 
副词 Ge) 
二 元 命题 联结 词 (t, (5, t)) 
范畴 不 必 总 是 与 类 型 一 一 对 应 。 这 种 情况 使 我 们 能 够 模型 化 不 同 表达 式 范 畴 之 间 
的 语义 相似 性 。 人 参看 下 面 的 指派 
普通 名 词 («, t) 
形容 词 (Ceta KEEN) 
范畴 复合 的 机 制 通过 下 面 的 形式 化 例子 可 以 体现 出 来 ， 其 对 于 一 个 命题 公式 提供 
了 两 种 读 法 。 
例 1 没有 括号 的 命题 公式 





= P A q 
CH?) t 1. MCSE) NE 
CD, 
t 
t & ce nA 
1 P A q 
D t (t, (t,t) )t 
t wa 
t 
("7 O1» Aq 
注意 意义 如 何 通过 连续 的 函 项 应 用 建立 起 来 。 i 


自然 语言 的 语法 在 顺序 上 的 限制 (通常) 是 非常 重要 的 ,为 了 更 好 地 适合 
È, 范畴 语法 也 引入 了 有 向 斜 线 : 
a\b (一 个 “ 左 搜寻 ”孔子 ) 
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b/a (CA “Ai” KTF) 
不 管 它 的 描述 性 ， 组 合 性 的 重要 性 ， 这 种 设计 在 后 面 仅 仅 起 一 种 非常 辅助 性 的 
作用 。 

实际 上 ， 出 于 描述 性 目的 ,使 用 (至少) 两 个 系统 常常 是 非常 方便 的 ， 一 
个 语法 范畴 演算 ， 和 另 一 个 与 之 联系 但 并 不 等 同 的 语义 类 型 演算 。 然 而 ， 纯 粹 为 
了 方便 的 目的 ， 本 文 将 忽略 这 种 区 别 。 

在 范畴 语法 的 经 典 阶 段 ， 它 设想 的 用 法 是 赋予 基本 表达 式 (“单词 ") 一 个 
或 多 个 范畴 ， 以 使 计算 性 的 函 项 - 主 目 组 合 与 实际 语法 当中 的 符号 串 相 匹 配 。 但 
是 ， 在 最 近 10 年 当中 ,已 经 出 现 各 种 各 样 的 想法 ， 为 范畴 语法 加 入 一 个 类 型 变 
换 的 范畴 机 制 ， 或 者 另 一 种 选择 ， 加 入 更 多 自由 的 类 型 组 合 模式 。 

对 于 这 种 改变 有 着 各 种 不 同 的 动机 。 例 如 ，Geach (1972) 通过 引入 他 的 递 
归 规则 来 解释 否定 的 多 态 性 : 

出 现在 任何 一 个 类 型 (a, b) 中 的 表达 式 也 可 以 出 现在 类 型 ((e， 

a), (c, 5b) ) 中 〈 对 于 任何 c) 。 

这 个 规则 把 否定 的 基本 类 型 (1, 1) 提升 为 ((e, t), (e, 0). (不 及 物 动词 否 
E), (Ce, Ce, 0), Ce, (e, t))) (及 物 动词 否定 ) ， 等 等 。 但 是 相同 的 改变 也 
解释 非常 不 同 的 事实 ， 如 在 及 物 动词 接受 复杂 的 命题 短语 对 象 时 遇 到 的 人 所 共 知 
的 困难 : 
(e, (e, t)) ((e, t) , t) 
7 
《在 经 典 的 框架 之 下 ， 没 有 任何 函 项 应 用 是 可 能 的 ) 。 吉 奇 的 解决 方法 是 令 直 接 的 
宾语 表达 式 “ 适 应 语 境 ”: 
(e, (e, t)) (Ce, t), t) 
(Ces (e, t)), (e, t)) 
(e, t) 
蔡 代 性 地 ， 相 同 的 转换 可 以 被 描述 为 允许 函 项 复合 〈 除 了 前 面 的 应 用 之 外 ) : 

(e, (e, t)) ((e, t), t) 2 (e D. 

在 语法 和 词 态 学 (morphology) 之 后 ， 其 他 多 种 类 型 变换 规则 已 经 被 提 了 出 
来 。 它 们 用 以 达到 这 样 一 些 目的 ， 像 描述 并 列 关系 、 语 形 学 主 目 继承 、 从 属 间 
隔 ， 等 等 Bach (1984), Steedman (1985) 、 Moortgat (1984) 和 其 他 很 多 人 
在 这 方面 做 出 了 重要 的 贡献 。 这 里 是 一 个 例子 。 i 


例 2 提出 来 的 一 些 类 型 转换 规则 。 
类 型 上 升 (Montague, 1974) : 
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e= ((e, t), t) 
和 更 一 般 性 地 ， 
a= ((a, b), b) 
主 目 下 降 (Partee and Rooth, 1983) : 
(((e, 0, t), t£) = (e, t) 
更 一 般 性 地 ， 
(((a, b), b), c) = (a, c) 
这 些 规则 的 复合 也 是 可 能 的 。 例 如 ，Keenan 和 Faltz (1985) 对 不 及 物 动 词 短语 
的 处 理 建立 在 从 下 降 和 上 升 规则 的 组 合 中 推出 的 类 型 之 间 的 一 个 等 价 性 之 上 : 
(e, t) €» (((e, t) , 1) , 1) gi 
为 了 表明 这 些 方法 的 灵活 性 ， 这 里 又 有 一 个 例子 。 


例 3 介词 短语 。 

令 一 个 介词 短语 “到 帕 罗 奥 特 ” (to Palo Alto) 有 副词 类 型 ((e, t), (e, 
i) ) 。( 一 般 来 讲 ， 介 词 本 身 有 类 型 (((e, t), 0 (Ce, t), Ce, t))) 来 完成 这 个 
功能 。) 这 给 了 我 们 一 种 对 于 不 及 物 动 词组 合 复合 的 经 典 分 析 : 

“walk to Palo Alto” 

(e, t) (Ce, 1), Ce, 0) Ce, 0) 
但 是 ， 如 何 开车 到 帕 罗 奥 特 (drive to Palo Alto)? 为 了 这 个 目的 ， 可 以 使 用 吉 奇 
规则 把 状语 调整 为 及 物 动词 : 

“dirve to Palo Alto” 

(e, (e, t)) (Ce, t), (e, t))= (e, (e, 0) 
并 且 最 终 去 处 理 标 准 范畴 语法 中 的 男 外 一 个 众所周知 的 问题 ， 介 词 短语 重合 问题 
现在 也 变 得 简单 了 : 

“from Los Altos to Palo Alto” 

((e, #), Ces #)) (Ce, 1), (e, t)) 9 (Co, t), Ce, 12) 

l 回 

考虑 到 所 有 这 种 宽松 性 ， 有 必要 指出 某 些 类 型 变换 确实 是 不 可 接受 的 。 一 个 将 会 
(would-be) 倒 装 的 例子 是 与 帕 蒂 和 和 鲁 斯 下 降 规则 相关 的 : 

“本 由 上 大 "Cav 6) = (Karb) b), 6) 
因为 各 种 原因 ， 这 种 形式 的 某 些 特殊 情况 在 实际 当中 是 可 以 接受 的 (例如 ，(e， 
t) 2 (((e,t), ¢),t) 已 经 被 上 面 的 蒙 太 格 规则 所 接受 ) 。 但 是 这 种 一 般 性 的 范 
式 是 无 效 的 ， 现 在 在 某 种 意义 上 ， 将 被 解释 。 
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8.3 ”一 种 逻辑 的 视角 


8.3.1 范畴 语法 和 逻辑 推导 


对 范畴 语法 以 及 在 范畴 语法 当中 采用 类 型 变换 的 一 种 更 加 系统 的 视角 可 以 在 
逻辑 当中 发 现 。 
正如 所 出 现 的， 在 函 项 类 型 和 逻辑 蕴涵 式 之 间 存 在 一 种 很 强 的 类 似 性 ， 
(a, b) a—b 
FE (Curry) 和 弗 斯 (Feys) 在 50 年 代 指 出 了 这 种 相似 性 ，Lambek (1958) 出 
于 语言 学 的 目的 第 一 次 对 其 进行 了 研究 ， 他 建立 了 一 种 “ 矢 列 ”的 演算 ， 
X=>b 
( “RAR X AA ITE HS b”) 
这 里 的 思想 是 范畴 组 合 ， 它 与 蕴涵 逻辑 中 的 推演 非常 相似 。 (比较 近代 的 口号 
“作为 演绎 的 分 析 ”。) 这 样 ， 我 们 可 以 对 范畴 语法 分 析 建 立 一 个 逻辑 公理 规则 系 
统 。 这 里 ， 我 们 将 对 “ 兰 贝 克 演算 ”众多 可 能 版 本 中 的 一 种 形式 做 一 个 展示 ; 





公理 : aa 
规则 : 
X b Y>c 
X a (a, b) Y=c 分 离 规则 
X ab 
X= (a,b) 条 件 化 规则 
X a =b Ya 切割 规则 





XY=>b 
这 些 规则 对 类 型 变换 的 早期 设想 提供 了 推理 ， 并 且 它 处 于 完全 统一 形式 当中 。 


例 4 推出 吉 奇 规则 。 
tt 
(t, t)t2t 
(t, t) (e,t) e2t 
(t, t)(e,t) = (e, t) 
(&, Haste, 1), (o, t) 








|_| 
在 实际 的 计算 中 ,一 个 自然 推演 形式 是 非常 容易 使 用 的 (参见 van Benthem 
(1986a) 第 七 章 或 者 van Benthem (1988d))。 但 是 ， 我们 为 了 理论 上 的 清晰 性 ， 
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在 这 里 保留 了 目前 的 形式 。 

在 兰 贝 克 系 统 当 中 有 所 谓 的 逻辑 规则 。 但 是 ， 在 建立 这 样 的 逻辑 演算 时 有 另 
外 的 自由 度 ， 它 被 叫做 处 理 前 提 的 结构 规则 。 例 如 ， 下 面 的 规约 将 会 把 上 面 的 规 
则 集合 转变 为 标准 的 直觉 主义 蕴涵 逻辑 。 

排列 

P IFANE X BEHER m, WR Xb, 那么 7 [X] > 

收缩 

€ a Xaa—b, HRA Xa-b 

单调 性 

M te Xb, AKA Xab 


注 记 在 缺少 排列 规则 的 情况 下 ，C 和 MM 的 完全 形式 化 将 会 更 加 复杂 。 NN 

现在 ,这些 结构 规则 中 能 够 把 范畴 组 合演 算 从 蕴涵 逻辑 区 分 出 来 的 是 可 以 接 
受 的 。 没 有 它们 ， 这 些 演算 就 要 记录 关于 哪些 前 提 的 哪些 出 现 以 什么 样 的 方式 被 
使 用 的 全 部 信息 。 有 了 它们 ， 不 同 出 现 之 间 的 某 种 同一 性 就 成 为 可 能 的 (哪些 可 
以 替代 性 地 描述 为 证 明 树 上 的 转换 : 如 复制 或 删除 ) 。 例 如 ， 增 加 一 个 排列 规则 
会 破坏 前 提 顺 序 方面 的 信息 ， 把 它们 作为 一 个 条 目的 “袋子 ”， 而 收缩 规则 和 单 
PAVESI S| RHE “RA” MEHR. 

这 样 一 来 ， 测 量 那些 需要 被 用 为 某 种 语言 函 项 的 结构 性 辅助 手段 的 量 就 变 得 
很 有 意思 。 因 为 ,这样 一 些 测量 会 表明 它们 内 在 的 复杂 性 。 


例 5 布尔 合 取 的 多 态 性 。 
为 了 推出 对 于 “和 ” (and) 的 多 态 性 类 型 ， 收 缩 规 则 和 排列 规则 将 会 被 使 
用 。 首 先 ， 一 个 普通 的 范畴 演绎 
(t, (t, t)) e (e, t) ele, t) 2t 
通过 连续 使 用 分 离 规则 产生 ; 然后 ， 
(t, (5, t)) (e, 1) (e, t) eet (排列 ) 
(t, (6, 10) (e, 1) Ce, t) e»t (收缩 ) 
然后 ， 通 过 三 次 连续 使 用 条 件 化 规则 , 
Us Ct) = Clant) a (es t) Ce tJ) 


另 一 方面 ， 结 构 规则 的 自由 使 用 将 会 产生 难以 接受 的 类 型 变换 。 


例 6 单调 性 的 危险 性 。 
下 面 的 范畴 推理 使 用 了 单调 规则 : 
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t= 
let (M) 
t— (e, t) 
这 会 把 句子 变换 为 及 物 动词 。 加 
在 任何 一 种 情况 下 ， 这 里 的 观点 不 是 立足 于 这 些 情况 之 上 ， 而 是 表明 它们 在 
目前 的 逻辑 框架 下 如 何 经 得 起 系统 讨论 。 
为 一 个 可 能 不 受 欢 迎 的 变换 的 例子 是 前 面 提 到 的 “ 主 目 上 升 ” 情 况 (a, c) 
= (((a, b), 0)，c)。 原 因 是 简单 的 ， 对 应 的 变换 w — c/ (((a > b) +b) 一 
c) 在 直觉 主义 或 经 典 逻 辑 意义 上 并 非 一 个 有 效 的 蕴涵 规则 (然而 ， 它 确实 有 些 
可 推出 的 特殊 情况 ,如 (a, (c, t))=> (((a, t), t), (e, 1))。 有 意思 的 是 , 后 
一 个 规则 被 表明 它 恰 好 就 是 主 目 上 升 规则 被 应 用 到 如 问题 的 范畴 分 析 ( Groe- 
nendijk 和 Stokhof (1987b) 时 的 特殊 形式 ) 。 


8.3.2 范畴 层级 


这 样 ， 在 通常 被 认为 的 基本 蕴涵 逻辑 之 下 ， 存 在 着 一 个 全 新 的 演算 领域 ， 形 
成 了 一 个 范畴 层级 从 基本 的 爱 沙 凯 维 芯 演 算 到 兰 贝 克 演算 ， 然后， 通过 “相干 办 
辑 ” 的 各 种 系统 ， 到 完全 的 直觉 主义 系统 。 这 个 层级 可 以 作为 范畴 语法 的 选项 范 
围 ， 就 像 乔 姆 斯 基层 级 对 改写 语法 一 样 ， 对 语法 现象 的 描述 提供 了 弱 的 或 强 的 组 
合 引擎 。 这 里 的 基本 想法 是 ， 本 质 上 ， 语 法 推理 和 逻辑 推理 是 一 样 的 一 并 且 因 
此 ， 关 于 语法 推理 的 问题 或 许可 以 通过 逻辑 进行 研究 。 

实际 上 ， 在 语言 学 中 有 各 种 不 同 的 方式 来 使 用 这 种 层级 。 出 于 语法 方面 的 目 
的 ， 我 们 可 以 试验 弱 的 和 强 的 系统 ， 承 认 更 强 的 推理 /要 素 结构 (一 些 更 强 的 演 
算 或 许可 以 被 用 来 一 一 恰恰 因为 它们 “过 于 强大 ”一 一 解释 人 类 理解 略微 有 缺 
陷 的 语法 材料 的 能 力 ， 如 儿童 谈话 中 的 局 部 排列 ) 。 进 一 步 ， 给 定 任何 一 个 范畴 
系统 ， 在 其 推理 的 研究 范围 之 内 进行 各 种 合理 的 计算 性 限制 是 可 能 的 。 后 一 个 策 
WH Moortgat (1988) 发 展 ， 它 也 为 逻辑 推理 的 关键 性 语言 学 角色 进行 本 质 上 的 
辩护 : 作为 语义 学 甚至 是 音韵 学 的 起 点 。( 带 有 某 种 诗意 许可 : 这 里 有 对 证 明 的 
音乐 和 节奏 !) 另外 ， 这 里 我 们 也 可 以 研究 前 面 提 到 的 范畴 和 类 型 之 间 的 松弛 关 
系 ， 在 一 个 两 层 系 统 中 进行 运算 ， 对 于 语法 组 合 更 严格 一 些 并 且 当 产生 不 同 的 语 
义 读 法 时 更 自由 一 些 。 

因此 ， 就 像 欧 乐 、 日 瓦 黄 、 索 博 尔 奇 和 其 他 人 已 经 观察 到 的 那样 ， 目 前 的 视 
角 也 提供 了 大 量 “ 人 逻辑 导向 ”的 变化 来 描述 自然 语言 ， 并 且 特 别 是 ， 来 阐明 建 
立 在 人 类 的 逻辑 -组 合 能 力 之 上 的 重要 的 语言 学 世界 。 

总 结 一 下 ， 关 于 框架 这 里 有 几 个 附加 的 注 记 ， 概 括 如 下 。 
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e 目前 的 类 型 论 或 许 应 该 与 其 他 各 种 算 子 一 起 被 扩张 ， 因 为 语言 学 上 的 需要 
已 经 出 现 。 特 别 地 ， 兰 贝克 也 考虑 了 表达 式 的 毗连 ， 其 以 下 面 的 逻辑 相似 性 作为 
开始 : 

积 类 型 a+b 合 取 anb 








对 于 矢 列 的 相关 推理 规则 如 下 : 
X=>a 7 一 Xab=>c 
XY>a +b Xa * b—c 
e 也 有 所 有 这 些 演算 的 有 向 斜 线 版 本 ， 前 面 提 到 的 。 它 们 涉及 有 向 规则 ， 例 如 : 
XbY-—c Xa=>b 
Xa (aV b) 7 一 c X= (b/a) 
XbY=>c a=b 





X (b/a) ay 一 c X= (a\ b) 

再 次 ， 后 者 在 真实 具体 的 语法 描述 中 将 会 更 加 基本 。 

。 这 些 “ 隐 秘 的 ”蕴涵 逻辑 或 许 对 于 逻辑 本 身 是 很 有 意义 的 。 因 为 ， 上 面 
的 许多 结构 规则 对 于 逮 辑 来 说 也 受到 了 挑战 : 尤其 是 单调 性 规则 ， 也 包含 排列 规 
则 (Groenendijk and Stokhof，1987a) 。 这 一 点 如 同上 面 一 样 甚至 也 被 所 谓 “ 线 性 
逻辑 ”中 对 前 提 的 强调 促 发 (Girard, 1987), ， 线 性 逻辑 是 一 个 与 范畴 语法 有 很 
多 相似 内 容 的 领域 (参见 8. 8 节 一 些 进一步 的 讨论 ) 。 在 这 样 一 个 非 正规 的 设 定 
中 ， 甚 至 有 两 个 “有 向 列 涵 ”(“ 如 果 4，B” 对 “有 8， 如 果 4”) 开始 具有 逻辑 意 
SC (van Benthem, 1988c) 。 


8.4 ”语法 和 证 明 论 


如 同 前 面 这 节 已 经 做 的 那样 ， 把 逻辑 和 语言 视角 结合 起 来 有 非常 有 意思 的 结 
果 。 尤 其 是 ， 理 论语 言 学 的 问题 和 逻辑 学 的 问题 结合 了 起 来 ， 并 且 来 自 两 方面 的 
工具 和 观察 都 能 够 在 对 方 那里 找到 应 用 。 例 如 ， 关 于 矢 列 的 演算 已 经 在 逻辑 的 证 
明 论 和 数理 语言 学 语法 当中 被 广泛 地 进行 了 研究 。 在 范畴 语法 的 领域 中 ， 这 两 种 
研究 传统 相遇 了 。 

这 种 互动 的 一 个 较 早 例子 是 兰 贝 克 的 证 明 : 基本 的 有 向 范畴 演算 中 的 推理 是 
可 判定 的 。 对 于 这 个 证 明 ， 他 使 用 了 来 自 证 明 论 的 一 个 根 崔 类 型 的 切割 规则 。 但 
是 ， 语 言 学 的 应 用 触及 到 了 证 明 结构 的 很 多 方面 ， 而 这 些 方面 之 前 并 未 被 证 明 论 
专家 所 考虑 过 。 例 如 ， 下 面 的 简单 问题 在 语言 表达 式 的 协同 研究 过 程 当中 被 提 了 
出 来 : 

给 定 两 个 类 型 和 撩 列 X，Y， 什 么 时 候 存 在 单个 类 型 a 使 得 X 一 ac Al Ya 
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都 是 L-nTffe th B5? 
如 果 这 个 问题 对 于 基本 的 兰 贝克 演算 来 说 是 可 判定 的 话 ， 那 么 它 就 是 一 个 未 解决 
的 问题 。 

大 量 技术 性 的 研究 已 经 被 投入 到 范畴 层级 中 各 种 演算 的 识别 力 问题 上 了 。 对 
于 全 面 的 研究 情况 ， 请 参见 Buszkowski (1982), ， 也 可 参见 Oehrle, Bach 和 
Wheeler (1988), Friedman 和 Venkatesan (1986) 证 明了 某 些 非 语 境 自 由 的 语言 
(non- context-free language) 可 被 兰 贝克 系统 的 弱 的 片段 所 识别 。 这 个 领域 中 有 一 
个 中 心 问题 ， 它 在 60 年 代 就 被 提出 来 ， 但 现在 依然 未 被 解决 : 

. 有 向 的 工 只 能 识别 出 语 境 自由 的 语言 吗 ? 

如 果 有 一 个 斜 线 的 话 ， 答 案 是 肯定 的 (Buszkowski, 1988) 。 

对 于 非 有 向 的 系统 ， 通 过 采用 标准 的 证 明 论 技巧 分 析 推 理 的 “正规 范式 ” 
已 经 得 到 一 些 结 果 (van Benthem, 1987c; van Benthem，1987e ) : 

eL + 了 识别 出 语 境 自由 语言 的 所 有 排列 闭 包 (这 些 也 包括 非 语言 !); 

eL + 5C 仅仅 识别 出 正则 语言 〈 即 对 非常 强 的 范畴 引擎 的 使 用 真能 导致 识别 
FASEB ) o 

语法 研究 的 一 个 新 推动 力 产 生 于 目前 对 带 范 畴 语法 分 析 的 兴趣 (Moortgat, 
1987; Pareschi and Steedman，1987)。 分 析 者 不 得 不 整合 各 种 各 样 的 工具 来 减少 
寻求 逻辑 证 明 时 直到 的 研究 空间 : 它 再 次 要 求 特殊 的 证 明 论 信息 来 预测 死 点 
(dead ends) ， 甚 或 要 求 设 计 满 足 特 殊 目 的 的 范畴 演算 。 前 一 个 策略 的 例子 是 莫 特 
哈 特使 用 了 van Benthem (1986a) 中 定义 的 “ 数 不 变 式 ” (count invariants), 
一 方面 ， 为 了 处 理 布尔 合 取 而 不 必 带 人 一 个 有 收缩 规则 的 充分 的 兰 贝克 演算 (S 
见 前 面 有 这 方面 影响 的 一 个 例子 ) ， 莫 特 哈 特 分 析 者 使 用 了 少量 的 “ 变 元 多 态 
性 ”。 采 用 一 个 可 变 类 型 (x, (x, x) ) 引入 合 取 ， 其 可 被 例 示 到 在 合适 的 情况 a 
Fo a 中 的 某 个 特定 类 型 c。 这 些 来 自 计 算 实 践 中 的 改变 提出 了 它们 自身 非常 有 意 
思 的 逻辑 学 问题 。 值 得 注意 的 是 ， 人 允许 上 面 的 多 态 性 类 型 的 兰 贝克 演算 的 可 判定 
性 依然 是 一 个 未 解决 的 问题 。 

但 是 ， 如 同 前 面 已 经 指出 的 那样 ， 一 般 的 语言 学 描述 也 引入 了 证 明 论 问题 。 
有 些 问题 涉及 有 向 和 无 向 兰 贝 克 演 算 的 关系 。Moortgat (1985) 使 用 带 有 \ 和 /两 
个 斜 线 的 有 向 L- 演算。 但 是 ， 在 有 些 地 方 ， 自 然 语言 很 少 对 顺序 敏感 (order- 
sensitive) ， 我 们 需要 识别 “局 部 排列 ”。 现 在 ,我 们 在 有 向 兰 贝克 演算 工 中 所 拥 
有 的 是 一 个 可 推出 的 变换 ， 如 

((a\b)/c)=>(a\( b/c) ) 
可 以 说 ， 它 颠倒 了 使 用 主 目 c 和 4 的 时 态 序 ， 但 并 不 是 它们 的 空间 序 。 但 是 在 某 
些 情况 下 ， 需 要 的 东西 是 空间 的 重新 安排 ,通过 这 个 将 被 允许 
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((a\b)/c)=(a\(e\b) ) 
但 是 ， 已 证 明 人 允许 这 种 情况 ， 或 者 允许 明显 的 更 适度 的 互 换 原 则 将 会 使 有 向 演算 
圾 塌 为 上 面 提 到 的 允许 排列 规则 的 非 有 向 演算 。 这 样 ， 对 于 范畴 演算 的 “逻辑 设 
计 ” 的 一 个 中 心 问题 就 是 
在 范畴 演算 中 对 排列 规则 存在 有 用 且 原 则 性 的 限制 吗 ? 
这 里 所 提问 题 的 多 样 性 可 能 已 经 表明 范畴 语法 如 何 能 够 作为 一 种 问题 资源 来 
丰富 证 明 论 的 传统 财富 。 


8.5 语义 学 和 类 型 论 


为 了 在 范畴 层级 中 找到 一 条 好 的 途径 ， 对 于 可 接受 的 变换 有 一 种 更 加 语义 化 
的 观点 是 有 用 的 ， 可 以 补充 前 面 的 证 明 论 考虑 。 研 究 这 一 主题 的 一 条 途径 是 为 各 
种 各 样 范 畴 演算 中 可 推出 的 矢 列 建立 对 于 完整 的 直觉 主义 情况 下 已 知 语义 学 合 i 
推广 的 完全 性 定理 。Dosen (1986) 和 Buszkowski (1986) 已 经 得 到 了 这 方面 的 
一 些 结果 。 另 一 个 与 现在 更 为 相关 的 途径 ， 是 研究 具体 的 范畴 推导 本 身 (“ 读 
法 ”(readings) ) 的 意义 。 

对 于 后 一 个 目的 ， 一 种 普遍 的 逻辑 相似 性 可 能 会 出 现 。 因 为 ， 在 范畴 推导 和 
描述 指称 的 类 型 论 项 之 间 存 在 一 种 能 行 的 对 应 。 


8. 5.1 类 型 论语 义学 


在 经 典 的 爱 复 凯 维 芯 演 算 中 ， 唯 一 涉及 的 语义 运算 是 函 项 应 用 ， 参 见 下 面 的 
推理 (与 8.2 节 相 比较 ) : 


例 7 推出 一 个 命题 的 读 法 。 


(f, t) t Cis SCE Ey) t 
t (t, t) 








z (u) (x (y)) Ei 
一 般 来 说 ， 一 个 兰 贝克 矢 列 Xb 的 推演 被 编码 到 一 个 类 型 论 项 
tT, | iul «eX} ] 
中 。 这 样 一 个 项 r, A BE “ART”, CIRE X PERN x 从 
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由 对 象 u 组 成 的 一 个 矢 列 计算 出 类 型 为 的 对 象 。 现 在 新 的 特征 是 纯粹 的 应 用 
( 它 反 映 了 分 离 规则 推理 ) 不 再 满足 要 求 : 条 件 化 规则 的 例子 被 -抽象 所 编码 。 


例 8 解释 吉 奇 规则 。 
前 面 的 类 型 转换 的 吉 奇 规则 的 “典范 意义 ”可 以 从 前 面 的 推理 中 解读 出 来 


X, 
Y) (z,) 
Ya) (teen (»,) ) 


Àu(,, * Ave y (u (v)) m 
这 样 ， 在 某 种 意义 上 ， 我 们 正在 对 完成 所 谓 的 “类 型 推动 型 转换 ”给 出 一 个 明 
确 的 逻辑 程序 。 


这 个 视角 的 一 个 明显 表现 是 它 在 “缩小 ”复杂 的 语义 真 值 条 件 时 的 效果 。 
一 个 经 典 的 例子 是 蒙 太 格 对 动词 “be” 的 分 析 ， 对 于 很 多 学 生来 说 它 一 直 是 形式 
主义 的 一 个 路 标 。 


例 9 推出 蒙 太 格式 的 Being. 
在 它 的 外 延 的 PTO 版 本 中 ,“be” 表 示 
Mine AX * ^ Tel exo 
但 是 ， 这 个 真 值 条 件 恰 好 就 是 ， 通 过 令 类 型 (e, (e, t)) (特殊 情况 下 是 个 体 之 
间 简 单 的 等 号 ) 中 的 任何 一 般 及 物 动 词 进行 针对 直接 对 象 的 前 面 涉及 的 吉 奇 变换 
所 得 到 的 : 
é, CE, t e, EX.) mx». (e. t) 


(e, Ce, 1)) 2 (((e, t), t), (e, 0) 


Aäron) * AX * X (Von) (0) CBN x Rt "being y" R) 
因此 ， 蒙 太 格 著名 的 针对 专 名 和 复合 名 词 短语 的 “be” 的 统一 处 理 ， 是 我 们 范畴 
语义 学 应 用 到 一 般 等 号 上 的 一 个 自动 结果 。 m 
上 面 使 用 的 对 应 可 以 在 van Benthem (1986a; 第 七 章 ) 那里 找到 。 不 同 的 范 
睛 演算 将 它们 的 推演 能 行 地 编码 到 全 部 入 演算 / 贴 合 语言 的 不 同 片段 中 。 例 如 ， 
最 初 的 爱 裘 凯 维 茨 演算 对 应 纯 应 用 片段 的 一 个 部 分 一 一 但 是 ， 在 其 他 极端 情况 
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下 ， 直 觉 主义 蕴涵 推理 对 应 于 XX 贴 合 项 的 全 类 。 自 然 地 ， 对 于 基本 兰 贝克 演算 
的 项 有 一 个 中 间 位 置 ， 满 足下 面 的 两 个 刻画 性 质 : 

e 每 一 个 算 子 A 刚好 约束 一 个 自由 变 元 的 出 现 ; 

e 每 一 个 子 项 都 至 少 有 一 个 自由 变 元 。 
有 了 进一步 的 结构 规则 ， 其 他 语义 模式 就 成 为 可 接受 的 了 。 例 如 ， 与 前 面 把 语句 
合 取 升 为 动词 合 取 (参见 8.4 节 ) 的 LPC- 推 理 相 联系 的 项 ， 将 会 有 一 个 “双重 
约束 ”， 在 收缩 规则 出 现 的 阶段 被 引入 : 

ÀX (051) AV e,t) AZo V) (x (z)) (y Ca) Ye 

从 更 加 普遍 的 角度 来 看 ， 这 个 图 像 现 在 变 成 了 全 类 型 论 片段 的 语义 层级 的 图 像 ， 
它 被 用 来 “校准 ”自然 语言 中 构造 的 指示 性 复杂 度 。 这 是 8. 2 节 中 语法 演算 的 范 
畴 层级 的 语义 对 应 部 分 。 特 别 地 ， 把 类 型 论 形式 主义 看 做 是 提供 了 以 蒙 太 格 风 格 
进行 弗 雷 格 式 组 合 所 需要 的 “语义 黏合 ” ， 我 们 现在 能 够 确切 地 考察 对 于 语义 现 
象 来 说 需要 多 少 狐 合 。 

从 分 析 的 角度 看 ， 上 面 语义 学 程序 的 “动态 ”潜力 应 该 强调 。 通 过 对 成 分 
表达 式 创造 成 功 的 入 项 ， 我 们 能 够 对 某 些 程序 (如 从 左 到 右 ) 下 的 语言 学 表达 
式 构造 出 意义 ， 这 样 就 提供 了 一 个 递增 的 语义 学 。 


注 记 加 入 积 类 型 

基本 的 语义 学 对 应 可 以 容易 地 扩张 到 其 他 范畴 算 子 上 ; 尤其 是 扩张 到 积 上 。 
对 于 后 一 个 目的 ， 它 足以 用 类 型 上 积 的 运算 (HH a. b HRT “a HARALD 对 
象 ”的 卡 氏 积 )、 配 对 以 及 作为 语言 项 运算 的 两 个 投射 来 丰富 类 型 论语 言 。 为 了 
说 明 这 一 点 ， 这 里 有 两 个 使 用 积 规则 的 推演 


(1) (a, (b, ¢))ab=e Xe) (Ya) (n) 
(a, (b, c))a + be % (abe) (Te (Vo:5)) Cra (a -0)) 
(a, (b, 2c) = (a-b, e) Av, ., “late CL) ) Gra (2) ) 
(2) e=>( (e,t) ,t) (Ce,t) t) =e, t) t) Aaa *36OL) Feng 





e( (e,t) „t)=( (e,t) „t) 5 ((e,t) jt) (Ax, E S) Xo? 


IFS HAE, OURAN EE PS. FR IK, A PRA RS GU I5 qt BG TRES: — Jt TE 
况 下 将 对 应 于 丰富 的 类 型 论语 言 的 各 个 片段 。 例 如 ， 一 个 映射 项 7，(x,,) 将 不 
会 对 应 到 任何 明显 的 范畴 变换 ， 即 使 它 反应 a Aba 这 种 逻辑 有 效 性 (但 是 ， 参 
见 8. 8 节 关 于 这 种 相似 性 的 局 限 性 ) 。 尤 其 是 ， 有 积 的 兰 贝克 演算 将 会 对 应 到 这 
样 一 个 片段 ， 它 的 描述 已 不 再 具有 前 面 的 精致 。 目 前 ，A 实际 上 可 以 约束 一 个 自 
由 变 元 的 多 个 出 现 : 见 上 面 的 例子 。 因 此 ， 它 相 联系 的 语义 形式 的 确切 描述 将 会 
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稍微 多 地 涉及 。 

有 了 上 面 的 系统 工具 ， 我 们 可 以 研究 自然 语言 中 各 种 类 型 表达 式 的 语义 特 
性 。 例 如 ， 采 用 前 面 的 一 个 例子 ， 合 取 的 多 态 性 行为 和 一 般 情况 下 布尔 算 子 的 多 
态 性 行为 ， 可 以 完全 系统 性 地 被 推出 。 例 如 ，Partee 和 Rooth (1983) 提出 涉及 
“广义 合 取 ”和 析 取 的 规定 是 自动 可 推出 的 (相似 的 结果 也 可 以 在 Keenan 和 Fal- 
tz (1985) 的 广义 布尔 语义 学 中 得 到 应 用 )。 但 是 ， 在 这 种 联系 当中 ， 指 出 某 种 
范畴 不 可 能 性 ， 表 明 目 前 这 种 分 析 的 某 种 灵敏 性 是 有 意思 的 。 


例 10 非 布尔 合 取 。 

从 语义 学 的 观点 看 ， 在 有 基本 类 型 (1,，(1, i) ) 的 布尔 合 取 和 非 布尔 合 取 之 
间 存 在 区 别 。 后 者 是 从 对 象 到 其 他 (可 能 是 复杂 的 ) 对 象 ， 并 且 因 此 它 可 论证 
的 一 个 类 型 显示 于 

“John and Mary fell in love with each other” 

e (e, (e,e)) e (e, t) 2t 
这 里 ， 我 们 可 以 令 AND, (uS BRE: 

Ax, * Ay, * dx, yl, 

这 里 的 双 张 (doubleton) 可 以 用 以 形成 一 个 新 类 型 e 中 的 复合 对 象 (Hoeksema, 
1988), (一 个 替代 性 的 方法 是 令 它 有 类 型 (e, t): 将 要 求 指 派 到 类 型 (e，(e， 
(e,t))) 非 布尔 合 取 。) 

但 是 ， 两 个 合 取 的 符合 可 能 性 不 能 是 一 样 的 。 例 如 ， 下 面 的 情况 会 出 现 
区 别 : 

(1) 不 像 布尔 合 取 ， 非 布尔 合 取 不 能 成 为 一 元 谓词 的 合 取 。 因 为 ， 相 关 的 
变换 (e, (e, e)) = (Ce, t), (Co, t), Ce, t))) 在 无 向 的 兰 贝克 演算 工 中 是 不 
可 推出 的 ， 甚 至 在 有 收缩 规则 的 扩张 演算 LPC 中 也 是 不 可 推出 的 。 

(2) 像 布尔 合 取 一 样 ， 非 布尔 合 取 能 够 使 复杂 的 命题 短语 并 列 起 来 (“玛丽 
所 有 的 朋友 和 她 大 多 数 同事 ” (all of Mary’s friends and most of her colleagues ) ) 。 
但 是 ， 甚 至 在 无 向 兰 贝克 演算 LP 中 ， 它 也 能 做 到 这 一 点 ， 对 于 “双重 约束 ” 没 
有 任何 语义 学 要 求 。 这 里 是 对 相关 符号 串 的 一 个 推理 ， 以 一 种 有 些 紧 凑 的 方式 写 
出 来 是 这 样 的 : 
it 
e(e,t) t 
(e,e)e(e,t) t 
e(e,(e,e) )e(e,t) St tt 
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(e,(e,e) )e(e,t)=>(e,t) (e,t)((e,t) ,t) St 





(e,(e,e) )e(e,t) ( (e,t) ,t) St tt 


(e,(e,e) )(e,t)((e,t) 0) 9 Ce,t) Ce,t) (Cet) ,t) =t 





(e, Ce,e) ) Cet) ((e,t) ,t) (Ce, t) ,t) = 
(e,(e,e))((e,t) ,t) (Co t) D) (Co, t) ,t) 
对 应 的 A 项 被 构造 如 下 : 


%(e,t) x) 

X (et) (Fiaa CRP 

Beery egs Un) Cs) V, 

Aye * % (0,1) (Wee, (e,e)) is) n) V((e,t) a) (wa) 
现在 在 变 元 w。 p EH T TLAGX —2b, OSEE T BL) B5 — 1 B] T P B5 8 EKZ 
式 ， 它 被 右 侧 的 项 所 替换 : 

fresa KAN? Nau eua Un) (235) $; 
AZ, * Yet) ,1) Aye s %(e,t) (uc) (s) G2) Se (et) ,t) Cread 
这 样 ， 另 一 个 代入 产生 出 : 
0 
并 且 我 们 得 到 想 要 的 名 词 短语 读 法 : 
Aty tuna CA, * Moa CAR moony. Guess OO. (92) 
例如 ， 对 于 “所 有 的 朋友 和 大 多 数 同事 P" (all friends and most colleagues P) 来 
说 ， 在 使 用 上 面 对 非 布尔 合 取 的 定义 之 后 ， 在 一 种 读 法 下 它 便 成 为 : 
ALL FRIENDS z. MOST COLLEAGUES y. P( jy, zl) m 

实际 上 ， 在 前 面 的 例子 当中 ， 其 他 推演 也 存在 ， 对 于 相关 的 符号 串 ， 已 经 产 
生男 一 个 域 读 法 “大 多 数 / 所 有 ”( MOST/ALL)。 这 是 一 个 非常 普遍 的 现象 : 不 
同 的 推理 对 于 同一 个 表达 式 可 能 会 编码 出 不 同 的 读 法 。 这 个 现象 有 多 方面 的 
内 容 。 

首先 ， 并 非 推演 结构 中 的 每 一 个 不 同 都 需要 产生 出 意义 上 的 一 个 不 同 。 因 
为 ,虽然 上 面 的 和 A 项 真实 地 记录 了 推演 结构 ， 但 是 出 于 逻辑 语义 学 方面 的 的 原 
因 ， 不 同形 状 的 后 者 依然 可 以 是 等 价 的 。 例 如 ， 从 语义 学 的 观点 看 ， 引 入 在 入 演 
算 中 可 以 互相 规约 项 的 证 明 会 是 等 价 的 (实际 上 ， 通 过 一 个 众所周知 的 对 应 ， 它 
们 能 够 通过 正常 化 规则 这 个 语法 程序 互相 转换 ) 。 

CLR, BEWARE ACHE. Pa, Houtman (1987) 非常 有 意思 
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地 注意 到 在 合 取 名 词 短语 “Radio and television fan” 中 的 含糊 性 (一 个 很 少 被 采 
用 的 例子 ) 。 后 者 可 以 意味 着 “fan of both radios and televisions” 或 者 “fan of joint 
radio-television sets”。 然 后 它 产 生出 两 种 不 同 的 范畴 分 析 ， 出 于 这 里 的 需要 可 以 
把 它 简化 为 ( 令 N 代表 普通 名 词 ，(N, N) 代表 形容 词 使 用 一 一 连词 被 认为 不 能 
单独 使 用 ) : 














radio and television fan 
(N, N) (N, N) 
(N, N) N 
N 
B 
(N, N) (N, N) IN innana 
(N, N) ((N, N), N) 
N 


但 是 ， 对 应 项 的 计算 在 两 种 情况 下 会 给 出 相同 的 结果 ， 即 上 面 提 到 的 第 一 种 读 
法 。( 为 了 得 到 第 二 种 读 法 ， 我 们 需要 在 类 型 NV 中 连接 “radio” 和 “television ”， 
并 且 仅 仅 作为 一 个 形容 词 使 用 这 个 结果 。) 另 一 方面 ， 如 果 正 确 考虑 的 话 ， 联 结 
词 当 中 的 含糊 性 经 常 能 够 在 我 们 的 框架 下 得 到 处 理 。 


例 11 含糊 连接 起 来 的 名 词 短语 。 








“No man and child” 
N N 
Det N 
NP 


对 这 个 标准 分 析 的 语义 计算 产生 读 法 “no male child”。 为 了 得 到 其 他 可 能 性 ， 
“no man and no child”， 我 们 必须 按 如 下 方式 进行 : 








N N 
na (Det, NP) (Det, NP) 
(Det, NP) " 
NP 


另 一 方面 ， 一 个 表达 式 可 能 有 许多 种 真正 不 同 的 推理 ， 因 此 也 有 许多 种 不 同 的 读 
法 。 实 际 上 ， 即 使 带 有 非 有 向 的 和 演算 ， 我们 也 经 常 遇 到 不 止 一 种 读 法 ， 它 们 应 
该 受到 控制 。 例 如 ， 经 典 的 例子 “每 一 个 男孩 都 爱 一 个 女孩 ” (Every boy loves a 
girl) 在 van Benthem (1986a) 那里 有 四 种 不 同 的 读 法 ， 反 映 了 对 量词 的 不 同 域 
序 (scope orders) 和 主要 动词 中 的 主 目 序 (argument orders) 。 
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Hid 转换 

在 实践 中 ， 对 于 动词 的 主 目 序 需 要 给 予 特别 注意 。 例 如 ，“ 约 翰 爱 ” (John 
Loves) 应 该 指示 被 约翰 爱 这 个 性 质 ， 而 不 是 爱 约翰 这 个 性 质 。 后 一 种 现象 被 
Bouma (1987) 和 Moortgat (1988) 解决 了 一 一 通过 使 用 被 赋予 到 定向 兰 贝 克 演 
算 的 推理 上 的 类 型 论 项 。 例 如 ， 前 面 提 到 的 主 目 排列 规则 ((a\ 5) /c) — (aw 
(cV b) ) 将 指示 一 种 具有 特殊 目的 、 但 一 般 情况 下 非 有 效 的 指令 ， 去 影响 相关 的 
二 元 谓词 的 转换 。 

但 是 实际 上 ， 不 同 的 域 序 本 身 也 可 以 被 看 做 某 种 更 高 层次 谓语 的 排列 形式 。 
但 是 ， 这 些 情 况 会 导致 更 少 的 语言 学 限制 。 E 

这 里 有 几 种 策略 可 以 处 理 这 些 不 受 欢 迎 的 读 法 。 一 个 是 从 一 开始 就 把 范畴 演 
算 设 计 得 尽 可 能 弱 : JL Hendriks (1987) 沿 着 这 条 线 对 兰 贝 克 演 算 所 做 的 系统 性 
修改 。 男 一 个 是 把 合适 的 “ 滤 子 ”放置 于 语义 学 过 程 的 某 个 合适 的 阶段 。 这 些 
策略 可 能 有 一 个 计算 性 倾向 了 ， 拒 绝 了 那些 过 于 “昂贵 的 ”推演 。 但 是 另 一 方 
面 ， 可 能 更 加 原则 性 的 滤 子 存在 于 合适 的 指称 限制 当中 一 一 由 于 目前 对 广义 量词 
和 表达 式 的 相似 类 型 方面 的 研究 (参见 Keenan (1987) 对 于 一 种 情况 的 研究 ) 。 
重要 的 语言 学 范畴 中 的 所 有 条 目 被 要 求 具 有 这 些 一 般 的 语义 性 质 。 


例 12 保守 性 。 

自然 语言 中 类 型 为 ((e, 0, (Ce, t), 1) ) 的 限定 词 经 常 被 认为 满足 下 面 的 语 
义 条 件 : 

D AB 当日 仅 当 DA (BAA) 
这 表达 了 它们 对 于 第 一 个 主 目的 偏向 ， 界 定 了 某 些 被 限制 的 相关 赋值 域 。 现 在 ， 
一 般 情 况 下 ， 对 应 的 范畴 变换 
(Ce, t), (Ce, 0, t)) (e, t) (e, 1) 2t 

有 两 个 本 质 上 不 同 的 推演 : 产生 了 两 种 读 法 D AB 和 它 的 相反 形式 D BA, (ASE, 
在 这 两 种 读 法 中 ， 只 有 第 一 种 被 保守 性 规则 所 允许 (注意 ， 如 限定 词 “ 所 有 的 ” 
(all), "AX" (only) 的 相反 形式 不 具有 保持 性 ) 。 

另 一 个 形式 化 背景 中 ， 这 个 问题 的 方式 如 下 : 

什么 是 可 接受 的 类 型 转换 ， 或 者 更 一 般 性 地 说 ， 什 么 是 自然 语言 中 范畴 组 合 
可 接受 的 模式 ? 

在 合适 的 地 方 我 们 还 将 回 到 这 个 题目 上 来 。 

漫谈 1 最 优化 

这 个 文本 当中 的 一 个 更 加 实际 的 问题 涉及 产生 所 有 的 A. 项 表达 可 接受 的 读 法 
的 代价 。 显 然 ， 前 面 对 范 畴 推演 的 解释 程序 从 效率 方面 来 讲 并 不 是 最 好 的 。 但 
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是 ， 一 旦 基本 的 原则 被 理解 ， 我 们 就 可 以 推出 各 种 各 样 更 有 效率 的 执行 方式 。 例 
如 ， 通 过 “在 过 程 中 (en route) ”进行 合适 的 主 目 代 人， 当 方便 的 时 候 我 们 可 以 
限制 过 多 的 A。 m 


最 终 ， 对 于 到 目前 为 止 发 展 出 的 工具 ， 可 以 提出 进一步 的 理论 问题 。 尤 其 
是 ， 对 于 各 种 各 样 的 范畴 演算 来 说 ， 当 它 作 为 自然 语言 表达 式 的 可 能 意义 的 系统 
WE, 我们 可 以 开始 研究 它们 的 特性 。 例 如 ， 有 多 少 种 读 法 被 赋予 到 给 定 的 有 效 转 
Xd b: 即 存 在 多 少 种 本 质 上 不 同 的 推理 ? 

van Benthem (1986a: 第 七 章 ) 已 经 证 明 ， 对 于 任意 给 定 的 类 型 为 b 的 表达 
式 ， 从 逻辑 等 价 性 角度 考虑 ， 兰 贝克 演算 只 能 产生 有 穷 多 种 读 法 。 相 反 ， 完 全 的 
直觉 主义 蕴涵 演算 可 以 产生 无 穷 多 种 不 同 的 读 法 ， 因 此 这 就 违反 了 我 们 关于 什么 
读 法 对 自然 语言 来 说 是 合理 的 直觉 。van Benthem (1988d) 对 一 般 性 的 情况 做 了 
更 加 彻底 的 研究 ， 提 供 了 列举 类 型 论 读 法 的 一 个 一 般 方法 。 这 里 ， 将 指出 的 只 是 
一 种 重要 的 特殊 情况 。 


例 13 不 含糊 的 表达 式 。 

当然 ， 在 很 多 情况 下 ， 只 有 一 种 意义 能 够 被 赋予 到 一 个 语言 表达 式 的 类 型 转 
换 上 去 。 特 别 是 ， 这 种 情况 与 8. 2 节 中 提出 的 很 多 类 型 转换 规则 一 起 出 现 。 从 可 
能 的 一般 形式 的 一 个 分 类 中 可 以 看 出 ， 只 有 一 种 意义 应 该 被 赋予 到 吉 奇 和 蒙 太 
格 规 则 上 去 : 前 面 提 到 的 对 复合 规则 和 上 升 规则 的 解决 方法 。 

在 兰 贝克 演算 中 ， 前 面 提 到 的 关于 有 穷 多 读 法 的 证 明 也 可 以 表明 ， 对 于 任意 
矢 列 ， 非 含混 性 是 一 个 可 判定 的 概念 。 我 们 的 一 个 猜想 是 这 个 结论 对 于 完全 的 直 
党 主义 演算 中 的 非 含糊 性 也 成 立 : 即 对 于 是 一 个 本 质 上 只 有 一 种 证 明 的 逻辑 法 则 
这 个 性 质 也 成 立 。 当 然 ， 如 同 经 常 在 范畴 层级 中 发 生 的 那样 ， 这 些 “ 元 结果 ” 
针对 各 种 情况 不 得 不 分 别 予 以 证 明 ， 有 时 候 可 能 需要 非常 不 同 的 证 明 技巧 。 - 


最 终 ， 不 应 该 排除 对 类 型 转换 的 更 丰富 概念 和 一 般 范畴 组 合 的 考虑 ， 虽 然 它 
们 超出 了 A/ 贴 合 语 言 。 特 别 是 ， 我 们 可 以 增加 等 式 陈述 ， 人 允许 这 样 一 些 非 推 出 
的 类 型 转换 : 
ez» (e, t) : AXo y. XU. 
这 会 把 个 体 映射 到 其 产生 的 单 点 集 上 ， 许 多 作者 在 处 理 复数 情况 时 都 提出 了 这 一 
转化 (van Eyck，1985)。 但 是 ， 作 为 一 种 方法 论 策略 ， 首 先 寻 找 一 种 明确 的 句 
法 轨迹 是 明智 的 ， 而 非 寻 找 产 生 这 种 等 词 的 隐藏 机 制 ( 前 一 种 可 以 在 复数 的 记号 
或 “集体 化 ”其 他 片段 中 寻找 ) 。 
这 样 ， 对 于 “语义 胶 ” 的 必需 部 分 等 这 类 更 加 丰富 的 形式 化 来 说 ， 这 种 情 
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况 并 不 是 决定 性 的 。 


8.5.2 一 般 的 语义 学 机 制 


可 能 我 们 类 型 论语 义学 的 最 重要 特点 是 把 范畴 语法 和 逻辑 语义 学 中 正在 进行 
的 研究 联系 了 起 来 ， 在 这 里 类 型 论 依然 是 一 种 混合 语 ， 它 提供 了 一 种 适当 的 设 
定 ， 从 而 可 以 对 自然 语言 提出 一 般 性 的 问题 。 

一 个 这 样 的 一 般 性 问题 涉及 加 在 各 类 表达 式 上 的 指称 性 限制 (Keenan and 
Faltz, 1985; van Benthem，1986a) 。 以 目前 这 个 角度 观察 这 些 内 容 是 方便 的 ， 因 
为 范畴 复合 和 特殊 的 指称 行为 经 常 是 相关 的 。 例 如 ， 严 格 地 说 ， 上 面 提 到 的 保持 
性 是 位 于 主 从 名 主语 位 置 的 限定 词 的 一 个 语义 性 质 。 但 是 ， 所 有 其 他 语言 学 限定 
词 出 现 一 一 在 直接 的 对 象 位 置 ， 或 者 在 介词 短语 位 置 (“by all means"). 一 一 也 
会 继承 正确 形式 的 保持 性 : 其 可 以 从 它们 的 范畴 构造 中 计算 出 来 (van Benthem, 
1988d) 。 

这 里 另 一 个 有 意思 的 焦点 是 研究 前 面 的 类 型 变换 规则 的 指称 性 后 果 : 即 多 态 
性 的 “语义 学 副作用 ”。 例 如 ， 有 一 点 是 非常 清楚 的 ， 当 被 提升 到 类 型 为 〈((e， 
t), t) 的 名 词 短语 域 时 ， 个体 表 现 出 和 布尔 同 态 一 样 的 行为 。 但 是 ， 从 前 面 的 实 
现 意义 变换 的 类 型 论 项 来 看 ， 这 一 点 是 完全 可 以 预料 到 的 ， 如 Ax, .xx (y), 
因为 所 有 这 种 形式 的 类 型 论 项 都 指示 同 态 。 这 样 ， 一 种 类 型 下 “朴素 ”的 对 象 
在 变换 到 另外 一 种 类 型 之 后 就 变 得 “华丽 ”了 。 

对 于 这 个 观察 还 有 一 种 相反 的 情况 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 一 种 类 型 下 的 漂亮 
数学 行为 可 能 真 的 是 属于 另外 一 简单 类 型 的 标记 。 例 如 ， 根 据 Keenan 和 Faltz 
(1985) 的 观点 ， 所 有 的 命题 都 是 关于 它们 的 名 词 短语 主 目 的 布尔 同 态 : 

“to palo Alto and Los Altos” 

4> “to Palo Alto and to Los Altos" 

“to Palo Alto or Los Altos” 

4> “to Palo Alto or to Los Altos” 

“to every town” 

+> “for every town; to it” 
但 是 ， 如 同 van Benthem (1986a) 第 三 章 已 经 表明 的 那样 ， 命 题 类 型 (( (e, 1)， 
t), (Ce, t), Ce, t))) 中 的 同 态 与 所 有 更 低 类 型 (e，((e, t), (e, 1) )) 的 一 般 
函 项 在 正规 系统 中 一 一 对 应 。 这 样 ， 一 个 替代 性 方法 是 简单 地 令 命题 指示 到 后 一 
种 集合 当中 的 一 般 个 体 上 。 | 

这 里 有 范畴 推理 和 指称 约束 之 间 相 互 作用 的 另外 一 种 说 明 方式 。 考 虑 语言 函 
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子 和 联结 词 之 间 人 所 共 知 的 区 别 。 范 畴 语法 没有 对 它们 进行 同等 对 待 吗 ? 这 里 ， 
指称 约束 可 以 做 出 这 种 区 别 。 联 结 词 是 特殊 的 函 子 ， 满 足 附 加 条 件 如 以 一 种 被 它 
们 支持 的 特殊 推理 模式 出 现 。 


例 14 语义 刻画 联结 词 。 
KAI (Ce, t), Ce, 1) ) 中 的 一 个 联结 词 4 会 支持 下 面 两 种 推理 
A (X) Fai dá X 
A (XUY) 等 价 于 4 (X) UA (Y) 
可 以 证 明 (参见 van Benthem (1986a) 第 三 章 关 于 简单 论证 ) 这 两 个 条 件 足 够 通 
过 用 某 个 固定 的 个 体 集 合 4 "代替 A: 
对 于 所 有 的 集合 X,， A (X) = X nA" 
一 个 相关 的 情况 是 绝对 形容 词 ， 在 一 种 自然 的 意义 上 可 以 归 约 为 一 元 谓词 。 N 


明子 和 毗连 之 间 的 区 别 存在 着 一 些 其 他 方面 ， 如 它们 在 域 行为 上 的 相对 区 
别 ， 它 们 在 这 个 设 定 下 也 能 够 被 加 以 研究 。 但 是 对 于 目前 来 说 ， 只 要 建立 这 种 研 
究 的 可 能 性 就 足够 了 。 如 同 已 经 观察 到 的 那样 ， 类 型 论 为 研究 自然 语言 的 一 般 语 
义学 问题 提供 了 一 种 方便 的 设 定 。 但 是 ， 类 型 变换 或 范畴 复合 可 接受 性 的 一 个 原 
则 是 它们 如 何 与 这 些 现 象 产 生 相 互 作用 。 我 们 来 考虑 两 个 非常 典型 的 例子 。 

在 类 型 论 方面 ， 这 里 有 一 个 语义 学 特征 ， 它 把 跨越 各 个 范畴 的 表达 式 连 接 了 
起 来 ， 我 们 称 这 个 特征 是 逻辑 的 。 后 者 由 “be” 限 定 词 ， 甚 至 “self” 之 类 的 反 
身 词组 成 。 使 这 些 表达 式 具 有 相似 性 的 是 ， 在 下 面 的 一 般 意义 上 它们 都 具有 排列 
不 变性 。 

定义 © 1D,1 asTYPE} 是 一 个 域 的 系统 。 令 r EMER D, 的 一 个 排 
列 。 正 则 提升 m” HE 转换 成 所 有 域 上 的 一 个 排列 : 

在 个 体 域 D 上 , m] =r; 

ERER D, E, m; 是 等 词 ; 

对 于 所 有 的 f E Dia, sys (a, b) CD ={ (m. (x), mm Ci Ux» y) e fl o 

这 样 ， 一 个 条 目 x e D, 是 排列 不 变 的 ， 如 果 对 于 所 有 的 个 体 排列 来 说 ， 
T*,(x) zx, 

现在 ， 对 于 可 接受 的 类 型 变换 的 一 个 一 般 限 制 可 以 是 : 

“逻辑 条 目 在 其 新 的 状态 下 应 该 总 是 保持 是 逻辑 的 ”。 
但 是 ， 实 际 上 ， 对 于 所 有 的 在 A/ 贴 合 语 言 中 可 定义 的 类 型 变换 来 说 ， 这 一 点 都 
是 得 到 保证 的 ， 即 使 我 们 也 考虑 等 词 (van Benthem, 1986a; 第 七 章 ) 。 
这 里 也 有 一 个 相反 方向 ， 它 也 是 值得 陈述 的 。 
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命题 1 在 一 个 有 穷 个 体 域 D, 上 ， 任 何 类 型 中 的 所 有 排列 不 变 对 象 都 能 够 通 
过 用 带 有 入， 应 用 和 等 号 的 类 型 论语 言 唯一 地 定义 。 

该 命题 的 证 明 可 以 在 8. 9 节 中 的 附录 中 找到 。 

在 范畴 背景 下 的 更 加 广泛 的 逻辑 性 讨论 ， 参 见 van Benthem (1988b) 。 

限制 范畴 组 合 的 另外 一 个 合理 备 选 是 考虑 逻辑 推理 。 正 如 我 们 所 知道 的 ， 类 
型 域 支持 一 个 一 般 性 的 “布尔 包含 ”概念 和 ， 其 定义 如 下 : 

在 真 值 (0, 1] E, <, Æ< 

<, Æ D, 上 的 等 式 

F <a 8g 当 且 仅 当 对 于 所 有 的 xeD.: f (x) xg (x) 
然后 ， 我 们 可 以 要 求 ， 在 与 类 型 转换 a—b 相 联系 的 和 项 r 之 下 ， 推 出 关系 具有 
一 般 的 保持 性 : 

WMR u, S, Ua, HA T, [u,] SeT, [u, ] 
换 句 话说 ， 新 的 语义 对 象 7, 在 它 的 a 参数 下 应 该 是 语义 单调 的 。 很 明显 ， 即 使 
我 们 不 想 把 这 个 性 质 作为 一 个 一 般 性 的 约束 ， 观 察 什么 时 候 出 现 这 种 我 们 愿意 看 
到 的 情况 也 是 一 件 有 意思 的 事情 。 

新 的 要 求 有 一 个 问题 (参见 van Benthem (1986a) ， 第 七 章 ) 。 它 对 吉 奇 复合 
规则 成 立 ， 但 一 般 情况 下 对 蒙 太 格 上 升 规则 不 成 立 。 当 然 ， 这 里 或 许 有 原则 性 的 
原因 ， 喜 欢 更 加 合适 的 兰 贝 克 演算 的 以 组 合 性 为 基础 的 片段 ， 而 不 是 它 的 有 不 同 
上 升 类 型 形式 的 完全 变量 。 

对 于 前 面 的 观察 ， 存 在 一 个 模型 论 背 景 。 对 于 入 项 中 的 吉 奇 规则 ， 即 (一般 
情况 下 ) 

ÀX(, ay * ÀYe * Ua, b) (x (y)) 
参数 uu ,出 现在 正 的 语法 位 置 上 。 并 且 这 个 事实 解释 了 这 种 单调 性 行为 ， 这 一 
点 通过 一 个 简单 的 语义 论证 可 以 得 以 证 明 。 


Hg 然而， 对 于 被 看 做 有 两 个 主 目的 组 合 ， 我 们 没有 “完全 的 单调 性 ”。 
例如 ,， “not” + “moving” 组 合 为 “not moving” , 它 相 应 的 类 型 为 (t,t) Ce, t) 
= (e, 1)。 但 是 ， 尽 管 在 类 型 (e, t) H "moving" WWA "awake", 并且 “not” 
蕴涵 “not” 本 身 ， {AS “not moving” PAW "not awake”。 El 


相反 ， 蒙 太 格 规则 中 的 参数 没有 这 种 正 的 出 现 ， 即 一 般 说 来 Ax sx (Ua) o 

这 带 来 一 个 众所周知 的 逻辑 问题 。 是 否 存在 对 于 类 型 论语 言 的 保持 定理 : 它 
刻画 了 这 样 的 单调 类 型 变换 ， 它 们 恰好 就 是 那些 被 某 个 项 所 定义 且 在 这 个 项 中 相 
关 的 系数 只 有 正 的 出 现 ? 或 者 换 名 话说， 说 清楚 对 于 A 项 中 “ 正 出 现 ” 的 合适 
定义 : 单调 项 只 是 那些 在 其 中 相关 系数 仅仅 出 现在 它们 一 般 形式 的 语法 “首位 
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答案 表明 依赖 对 语义 层级 (参见 8. 4 节 ) 特殊 片段 的 考虑 。 等 价 性 对 于 完全 
的 类 型 论语 言 并 不 成 立 ， 但 它 对 兰 贝克 演算 的 单 约束 片段 成 立 (van Benthem, 
1987b) , 

因此 ， 目 前 的 语义 学 设 定 也 为 传统 的 逻辑 模型 论 提供 了 新 的 应 用 领域 。 进 一 
步 说 ， 这 些 内 容 将 会 在 语义 层级 的 各 种 水 平 中 加 以 研究 ， 它 的 表达 力 上 的 区 别 将 
会 导致 不 同 的 语义 后 果 。 因 此 ， 由 于 这 样 的 问题 ， 做 有 关 自 然 语言 的 行为 的 结论 
时 应 该 谨慎 。 


漫谈 2 组 合 推理 和 范畴 组 合 

前 述 主题 也 提出 了 非常 实际 的 问题 。 特 别 地 ， 如 何在 类 型 变换 存在 的 情况 下 
设计 出 有 用 的 推理 演算 ? 

如 同 发 生 的 那样 ， 这 两 个 过 程 可 以 系统 地 组 合 起 来 。 因 为 ， 前 面 的 范畴 演算 
可 以 使 用 一 种 单调 性 标识 机 制 进行 丰富 ， 该 机 制 使 潜在 推理 变 得 明了 (参见 van 
Benthem (1986a) 第 六 章 ) 。 

大 体 上 ， 现 在 自然 语言 中 有 两 种 单调 性 行为 资源 。 一 个 同样 地 产生 于 范畴 机 
制 当 中 。 因 为 ， 所 有 的 函 项 处 于 单调 性 位 置 上 。 同 样 ， 单 调 行为 可 以 在 主 目 中 通 
过 条 件 化 规则 被 编码 。 


例 15 单调 性 标志 。 
这 里 来 说 明 什么 在 范畴 推演 的 左边 可 以 被 称 为 “+ 标志 ”， 仅 仅 以 分 离 规则 
开始 : 


+ 


i—t t 
(t, t) t=t (E, 0) ^t 
a, ape hey th ets Oe (a, D^ 
只 有 那些 条 目 出 现 于 正 的 位 置 ， 它 们 有 一 条 不 断 的 + 串 一 直到 顶 。 这 反映 了 像 
“not John comes” 这 样 的 例子 ， 这 里 只 有 表达 式 “not” 是 单调 的 ， 容 许 用 一 个 它 
所 蕴涵 的 更 弱 的 表达 式 来 替代 它 。 
现在 ,继续 通过 使 用 条 件 化 规则 : 
e (eb) ms CCo t) t) 
单个 的 前 提 (5, 0) 有 正 的 出 现 这 个 信息 ， 可 以 被 编码 进 结果 类 型 中 ， 不 妨 说 ; 
((t, t), t) 
+ 

表达 式 中 第 二 种 单调 行为 资源 是 特殊 的 语词 条 目 ， 如 单调 限定 词 ， 它 们 人 允许 一 些 
自身 的 主 目 处 于 特殊 的 位 置 上 ， 无 论 是 “上 升 ” 单 调 的 还 是 “下 降 ” 单 调 的 。 
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这 个 信息 也 能 够 内 在 地 编码 进 到 相关 的 类 型 中 一 一 然后 它 就 以 一 种 明显 的 方式 与 
上 面 的 程序 互动 。 例 如 ， 有 “every” 的 类 型 
(Ce, E), Cle, 2), E) 
一 十 
两 个 相关 的 (e, t) 主 目 在 其 环境 中 将 会 取得 - 和 + 标示， 即使 它们 因为 一 般 的 
范畴 原因 没有 接收 到 它们 。 gu 


这 样 ， 被 视 为 蕴涵 演绎 的 范畴 组 合 和 普通 的 推理 就 能 共存 于 一 个 逻辑 的 自然 
演算 当中 了 。 


8.6 Æ Ë 


到 目前 为 止 ， 这 篇 文章 中 的 解释 一 直面 对 着 范畴 语法 和 类 型 论 的 “标准 图 
像 *。 但 是 ,一 旦 这 种 情况 被 理解 ， 很 多 修改 就 成 为 可 能 一 一 并 且 实 际 上 这 种 形 
式 化 甚至 建议 这 种 修改 。 为 了 表明 这 一 点 ， 这 里 对 合理 替代 方案 做 一 下 简单 
考察 。 


8.6.1 语法 变形 


。 最 近 ， 几 个 学 者 提出 应 该 使 用 一 种 基于 组 合 逻 辑 之 上 的 方法 ， 而 不 是 像 上 
面 一 样 使 用 建立 在 和 A 演算 之 上 的 方法 (Steedman, 1985; Szabolcsi，1987)。 原 则 
上 ， 这 两 个 框架 是 等 价 的 ， 至少， 从 一 个 广义 的 逻辑 观点 看 是 这 样 的 。 并 且 实 际 
上 ， 人 逻辑 学 家 的 主流 趋势 一 直 是 应 用 类 型 论 的 A 方法 ， 如 果 仅 仅 是 出 于 阅读 这 种 
符号 时 的 可 理解 性 这 个 原因 的 话 。 

然而 ， 存 在 一 些 情况 ， 在 这 里 两 个 视角 之 间 的 转换 在 技术 上 是 有 用 的 ， 参 见 
Barendregt (1981) 的 著作 。 并 且 ， 从 语言 描述 的 角度 来 看 , “外 延 等 价 ” 的 框架 
可 以 有 有 意思 的 “内 涵 ” 区 别 。 例 如 ， 斯 蒂 德 曼 已 经 建议 组 合 符号 可 以 是 对 自 
然 语 言 中 运行 的 实际 过 程 算法 的 一 种 更 真实 的 反应 。 

再 者 ， 在 语言 描述 的 一 个 更 加 理论 化 的 水 平 上 ， 关 于 范畴 层级 的 视角 也 可 以 
有 所 不 同 。 对 于 组 合 逻 辑 方法 ， 寻 找 合 理 的 组 合子 的 有 穷 袋 是 自然 的 。 现 在 ， 根 
据 前 面 的 方法 ,它们 对 应 于 这 些 容许 一 个 有 穷 的 希 尔 伯 特 型 公理 化 的 蕴涵 演算 。 
实际 上 ， 这 个 问题 日 隆 卡 和 布 斯 考 夫 斯 基 已 经 考虑 过 了 ， 并 且 有 下 面 这 些 结果 
(Buszkowski (1987) 有 记录 ) : 

有 向 兰 贝 克 演 算 工 和 其 无 向 变形 LP 都 没有 一 个 对 应 的 组 合 的 有 穷 集 合 。 
为 一 方面 ， 下 面 这 个 组 合 的 集合 将 使 得 L 的 外 延 L! 允许 推理 中 有 空前 提 矢 列 : 
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(这 里 ， 符 号 的 通常 顺序 是 从 左 到 右 。) 

I Xxx. (同一 规则 ) 

P = àz Any * zyx (排列 规则 ) 

CzAxy*Az*x Cy (2)) (组 合 规则 ) 
但 是 ， 在 这 两 个 层级 之 间 也 有 一 些 重生 情 况 。 这 里 有 一 个 有 意思 的 语义 学 方面 的 
例子 。 


命题 2 有 排列 规则 和 收缩 规则 的 范畴 演算 LPC 有 由 如 下 组 合 的 有 穷 集 合 编 

人 码 的 推理 : T、P、C 和 卡 里 的 复合 子 
S =Axyz + xz (yz) 
在 8.9 节 中 可 以 找到 它 的 证 明 。 

e 另 一 个 可 能 的 变形 是 放弃 函 项 类 型 而 赞同 关系 类 型 (Muskens (1986) 强 
烈 倡 导 这 种 变形 ) 。 再 一 次 ， 这 两 个 方法 之 间 有 一 种 外 延 上 的 等 价 性 (Doets and 
van Benthem, 1983), 。 但 是 这 一 次 ， 目 前 并 没有 发 现 对 我 们 的 范畴 目标 来 说 是 有 
益 的 “内 涵 ” 优 势 。 即 使 这 样 ， 陈 述 关系 框架 也 会 有 特别 有 意思 之 处 。 

使 用 有 穷 矢 列 ， 从 个 体 类 型 e 出 发 可 以 构造 出 类 型 。 这 里 ， 矢 列 (ai, nns, 
a,) 分 别 指称 Da, ，…，Da, 上 的 n 元 关系 : 

ERTE =POW (Da, x- x Da,) 

这 里 列 出 一 些 基本 的 关系 类 型 


e : 实体 

() : EH (由 空 矢 列 所 编码 ) 
(e) : 一 元 谓词 

(e, @) : 二 元 谓词 

((e)) : 名 词 短 语 

it)? : aa 

(C 2s 12) 元 联结 词 


在 这 方面 ， 关系 类 型 的 组 合 是 基本 的 运算 。 但 是 ， 在 一 种 自然 意义 上 ， 通 过 使 用 
一 个 矢 列 中 相关 主 目 上 的 “映射 ” ， 前 面 提 到 的 应 用 也 是 可 以 定义 的 。 
在 这 种 形式 下 ， 类 型 复合 规则 将 如 下 : 


(X, 4, Y) a= (X, Y) 分 离 规则 
X ab 
Xc n0nb 条 件 化 规则 


例 16 一 个 吉 奇 变换 。 
HR“ (t,t) 2 (Ce, t), (e, 0)" KW—-MEF: 
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(e) e €) 

(22 C) =>(), Bim 

(C)) (9e =), 因此 

(C) Co) => 〈e) ， 因 此 也 有 

(C = ((e), e) [3 


不 幸 的 是 ， 这 个 框架 在 把 一 个 范畴 层级 设 为 前 面 的 函 项 层级 上 恰恰 提供 了 相 
同 的 选择 点 。 因 此 ， 它 对 我 们 目前 的 目标 来 说 没有 新 的 意义 。 

e 目前 的 范畴 语法 版 本 经 常 在 它们 的 基本 指派 上 采用 一 种 多 态 性 措施 ， 而 不 
仅仅 在 进一步 的 范畴 组 合 上 是 这 样 。 那 么 ， 与 这 篇 论文 中 研究 的 推理 多 态 性 相对 
应 ， 这 里 也 出 现 了 变 元 多 态 性 ， 它 通过 使 用 包含 这 样 的 变 元 的 类 型 来 实现 ， 这 些 
变 元 的 值 依然 能 够 在 随后 被 确定 下 来 。 例 如 ， 和 否定 可 以 是 这 种 多 态 性 类 型 

(w, t), (x, £)) 

Zeevat, Klein 和 Calder (1987) 以 及 Uszkoreit (1986) 涉及 “范畴 一 致 语 
法 ”的 进一步 细节 。van Benthem (1988a) 对 这 两 种 多 态 性 之 间 做 了 详细 的 比 
较 ， 包 括 它们 可 能 的 变化 。 

在 一 个 推理 过 程 中 混合 变换 多 态 性 类 型 的 机 制 是 一 种 解决 方案 。 在 最 简单 的 
TOL T, NCTARGESUESGRBOKRUL, A 

a (a* , b) 2o (b), 

其 中 代入 函 项 o 是 a fL a* 的 一 个 最 一 般 性 的 一 致 算 子 。 
一 般 情况 下 对 于 范畴 演算 来 说 ， 它 们 的 正确 新 版 本 可 以 被 描述 为 ， 对 类 型 变 元 有 
一 个 附加 的 代入 推理 规则 。 

这 些 扩张 的 系统 产生 了 各 种 各 样 的 逻辑 问题 。 特 别 是 ， 它 们 是 否 有 一 个 有 内 
在 驱动 力 的 语义 学 : 或 者 ， 整 个 这 种 方案 是 否 仅仅 是 计算 程序 的 一 个 反应 ? 更 加 
技术 性 地 说 ， 对 于 前 面 的 范畴 演算 的 元 理论 有 什么 样 的 影响 ”尤其 ， 一 个 关键 问 
题 到 现在 为 止 依然 是 开放 的 : 

兰 贝克 演算 在 加 入 代入 规则 之 后 是 否 依然 是 可 判定 的 ? 
给 定 这 些 更 强 的 系统 ， 变 得 比 找 出 具有 良好 计算 行为 的 好 片段 更 加 重要 。 


8.6.2 语义 变形 
在 语义 学 中 常见 的 是 ， 根 据 一 个 形式 框架 可 以 提出 其 他 形式 框架 。 尽 管 我 们 
的 类 型 论语 义学 根据 个 体 基 本 域 上 的 标准 函 项 层级 表达 出 来 ,但 这 绝 不 是 对 范畴 
语法 的 唯一 可 能 解释 。 强 调 这 一 点 是 重要 的 ， 因 为 形式 语义 学 中 的 框架 经 常 被 表 
达 为 “一 揽 子 交易 ”， 在 这 里 我 们 不 得 不 买 下 所 有 组 成 部 分 。 
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例如 ， 取 代 完 全 的 函 项 层级 ， 可 以 使 用 更 小 的 结构 ， 如 享 金 对 于 类 型 论 的 一 
般 模型 (Gallin，1975)。 或者， 就 像 波 罗 特 金 建议 的 那样 (私下 交流 )， 兰 贝克 
系统 的 有 限 表 达 力 仅仅 对 于 某 个 基本 格 上 的 “线性 函数 ”产生 限制 。 

与 这 种 不 常见 的 模型 相伴 而 来 的 是 对 于 函 项 是 什么 的 这 个 问题 的 一 种 不 同 的 
看 法 : 参见 Lambek (1987) 的 范畴 理论 模型 ， 它 在 合适 的 卡 氏 封闭 的 范畴 中 解 
释 了 类 型 论 。 

一 个 范畴 论 方法 对 于 其 他 目标 来 说 也 可 以 是 有 用 的 。8. 4 节 中 的 许多 指称 性 
限制 在 单个 模型 中 被 “局 部 ”形式 化 了 。 但 是 一 般 来 讲 ， 语 言 表达 式 的 意义 是 
一 些 函 子 ， 它 在 每 一 个 语义 结构 中 选 出 一 个 对 象 一 一 并 且 得 到 的 指称 集合 结果 应 
该 满足 某 种 跨 模型 的 一 致 性 。 例 如 ， 如 果 一 个 结论 Dp, CD,' 在 两 个 个 体 基 本 域 之 
间 成 立 ， 那 么 覆盖 D, 的 函 项 层级 中 的 指称 应 该 是 建立 在 模型 D,' 之 上 的 自然 的 
"D, 限制 "。 再 者 ， 大 多 数 漂亮 地 阐述 这 些 一 致 性 的 方式 会 涉及 范畴 论 中 的 数学 
工具 。 

但 是 ， 通 过 一 个 不 太 标准 的 途径 ， 我 们 一 样 可 以 达到 效果 ， 并 且 提 供与 语 篇 
表示 相关 联 的 类 型 论 的 项 (Klein，1987) 或 最 新 其 他 更 “动态 的 ”模型 结构 。 
在 这 个 过 程 中 ， 函 项 的 使 用 都 不 是 必需 的 。 实 际 上 ， 函 项 类 型 也 可 以 被 认为 代表 
情境 语义 学 中 的 “参数 对 象 ” (van Benthem, 1986b). 

其 他 语义 学 变 项 涉及 如 何 对 待 布 尔 钦 辑 ， 或 者 语言 表达 式 其 他 具体 类 型 的 问 
题 。 例 如 ， 我 们 对 类 型 为 ((e, t), Ce, +) ) 的 否定 谓词 的 处 理 ， 由 于 它 能 由 句子 
的 否定 推出 ， 我 们 给 出 一 个 通过 通常 的 真 值 表 引 入 的 标准 二 值 语义 学 。 但 毫 无 疑 
问 的 是 ， 这 里 对 谓词 否定 的 使 用 至 少 是 三 值 的 : (X. f. EI (Hom, 
1987) 。 但 是 ， 在 原则 上 可 以 毫 无 困难 地 在 三 值 的 甚至 在 更 加 普遍 的 偏 序 模型 上 
解释 我 们 的 类 型 论语 言 ， 以 容纳 下 我 们 的 这 些 考 虑 。 

最 终 ， 一 个 进一步 的 语义 学 任务 在 于 描述 出 在 范畴 语法 的 语言 学 使 用 中 体现 
出 来 的 附加 规则 。 例 如 ， 子 范畴 化 现象 要 求 引 入 子 类 型 ， 以 丰富 我 们 的 模型 结构 
和 座 辑 。 同 样 ， 在 上 面 的 朴素 语义 学 和 目前 具有 更 丰富 的 结构 的 逻辑 之 间 可 能 会 
存在 一 个 联系 (Kasper and Rounds, 1987), 

为 了 总 结 整个 讨论 ， 这 里 对 于 前 面 章 节 中 的 框架 有 一 个 更 逻辑 的 语义 学 
扩张 。 

漫谈 3 更 多 的 范畴 联结 词 

进一步 范畴 结构 的 最 明显 来 源 可 能 是 前 面 提 到 的 逻辑 相似 性 。 到 现在 为 止 ， 
只 有 蕴涵 ， 至 多 ， 再 加 上 合 取 起 了 作用 。 但 是 ， 其 他 主要 逻辑 联结 词 如 何 ? 实际 
上 ， 这 些 问题 也 具有 很 强 的 相关 性 。 例 如 ， 一 个 析 取 类 型 cU2 将 会 代表 那些 类 
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型 或 者 是 a 或 者 是 4 的 表达 式 : 一 种 经 常 在 实际 中 遇 到 的 不 确定 性 。 同 样 ， 合 取 
aNb 表示 某 个 条 目 同时 属于 两 个 范畴 。 

更 加 形式 化 一 些 ， 可 以 认为 范畴 演算 描述 了 语言 谱系 |L) -ws 和 它们 在 某 
种 自然 运算 之 下 的 闭 包 行为 。 后 者 通过 语言 符号 串 上 的 连接 运算 mm 引入 。 例 如 ， 
这 里 有 


“ 序 运 算 ” L,., 2L, L; (= {x | dx eL, dzel,x = yz} ) 
Lao = L,\ L (= {x | VyeL,ynxe Es) 
Ly, = L,/L, (= jal VyeLl.x«Nyel,}) 

“布尔 运算 ” Lns= LOL, ( 交 运 算 ) 
Lus= LUL (并 运算 ) 


bs cd ( 补 运算 ) 
我 们 也 可 以 在 语言 上 加 上 其 他 运算 ,如 克 里 尼 过 代 “。 后 者 是 有 意义 的 ， 例 如 ， 
当 我 们 开始 对 类 型 为 1* 的 文本 的 描述 使 用 范畴 语法 时 。 
这 些 不 同 的 记号 也 可 以 通过 根 岭 矢 列 规则 进行 描述 。 特 别 是 ， 这 两 个 主要 的 








布尔 候选 对 象 将 会 有 效 化 : 
X=>a X=) Xa-c Xb—c 
X>aNb Xa Nbc Xa Nbc 
Xa=>c Xb—c X>a X=>b 
XaUb-c X=>aUb X=>aUb 
应 该 注意 “顺序 合 取 ”. M ORGAR” NSB, BORE, “RMB 
辑 ” 就 比 到 现在 为 止 显 示 出 来 的 更 加 丰富 ， 人 允许 有 意思 的 区 别 。 图 


更 加 一 般 地 说 ， 对 在 8. 3 节 中 考察 的 范畴 运算 和 逻辑 联结 词 可 以 作 如 下 理 
解 。 在 范畴 语法 中 ， 我 们 研究 了 语言 上 的 运算 理论 。 这 些 运算 和 -一般 的 逻辑 运算 
是 相似 的 ， 但 是 通过 进一步 考察 ， 它 们 表现 出 更 大 的 多 样 性 。 因 此 ， 下 一 个 任务 
就 是 更 加 深入 地 理解 这 种 更 宽 的 范例 。 尤 其 是 ， 下 面 的 8.7 节 将 会 包含 对 一 种 可 
能 的 联系 的 一 些 讨 论 ， 这 里 的 联系 是 指 与 最 近 所 谓 “ 线 性 逻辑 ”中 出 现 的 构造 
主义 倾向 之 间 的 联系 。 


8.7 A M 人 性 


在 前 面 标准 程序 的 许多 必然 外 延 中 ， 有 一 个 明显 地 具有 特殊 的 语义 重要 性 。 
因为 即使 蒙 太 格 语法 已 经 覆盖 了 内 涵 现 象 ， 范 畴 语法 也 同样 能 够 做 到 。 那 么 ， 前 
面 的 方法 是 否 能 够 推广 到 一 种 内 涵 类 型 论 ， 并 且 对 于 “指标 ” ( “可 能 世界 ”， 
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“状态 ”或 者 “情境 ") 有 一 个 内 涵 基 本 域 D, WE? 实际 上 ， 这 里 有 一 系列 的 问 
题 。 当 然 ， 范 畴 层级 已 经 通过 这 样 一 个 方式 被 定义 出 来 : 它 并 不 依赖 选择 任何 特 
定 的 初始 类 型 。 但 是 ,我 们 的 很 多 语义 学 问题 已 经 通过 特定 的 集合 le, t) 被 表 
达 了 出 来 。 现 在 ， 这 些 问 题 将 会 产生 什么 后 果 ? 


8.7.1 内 涵 性 解释 的 机 制 


作为 内 涵 化 的 一 种 一 般 策略 ,我 们 可 以 把 前 面 的 类 型 ; 重新 解释 为 代表 命 
题 ， 而 非 真 值 。 通 过 把 后 者 归 约 到 指标 集 ， 它 们 可 以 被 认为 与 类 型 为 (s, 1) 的 
对 象 等 同 (这 里 在 原来 的 意义 上 看 待 “1”) 。 那 么 ， 前 面 被 赋予 到 表达 式 上 的 类 
型 就 被 统一 地 进行 了 内 涵 化 。 通 过 替换 : 

t" 9| (s, t) 
van Benthem (1987d) 对 这 个 方法 进行 了 研究 ， 他 证 明了 ， 没 有 新 的 语法 结构 能 
够 通过 这 种 方式 被 创造 出 来 : 
对 于 所 有 的 外 延性 (e, t} -X0 X,a, XS, a HIK X'S, a" 

在 某 种 意义 上 ， 运 算 * 本身 是 一 种 类 型 转换 。 这 里 是 否 有 任何 与 它 相 联系 的 一 致 
的 意义 ? 在 这 里 ， 情 况 似 乎 是 相反 的 。 一 些 外 延性 条 目 实际 上 通过 纯粹 的 推理 多 
态 性 成 为 “内 涵 性 的 "。 再 一 次 举 布尔 否定 这 个 例子 。 因 为 (1, 07 SF (Gs, 
t) ，(s, zi) ) ， 通 过 普通 的 吉 奇 转换 (1, 0) — ((s, 0), (s, 1) ) 可 以 自动 得 到 它 的 
意义 。 

但 是 ,一 般 来 讲 ， 在 内 涵 语 境 下 对 于 条 目 可 能 有 几 个 选项 。 例 如 ， 一 个 限定 
词 像 “ 每 一 个 ”(every) ， 它 的 外 延 类 型 ((e, t), (Ce, t), 0 ) 被 内 涵 化 为 

Cle, (5, 6), CCo, Cs, 9), sD) 
在 这 里 一 个 “保守 的 ”选择 是 再 次 应 用 外 延 范畴 推理 : 

(Ce, t), (Ce, t), )) (Ce, Cs, #)), CCo, (s, 2), (sb)) 是 可 推出 的 ， 
并 非 是 在 基本 的 兰 贝 克 演 算 工 中 ， 而 是 在 它 的 允许 收缩 规则 的 LPC 中 。 

相 联 系 的 意义 将 是 下 面 的 自然 上 升 : 

A% 60, 6,0) * ÀXc, 6,0) © Az, * EVERY ceso), ccoo (x (2)) (y (2)) 
(HRF, IF s 的 推理 多 态 性 似乎 比 仅 仅 对 于 e 的 推理 多 态 性 更 自由 。) 下 
面 ， 可 能 也 有 一 个 真正 内 涵 的 ,“ 像 法 则 一 样 的 “每 一 个 ”(every) ， 它 比 目 前 
的 赋值 情况 量化 了 D, 中 更 多 的 情境 。 


注 记 什么 是 外 延性 ? 
实际 上 ， 这 里 一 个 有 意思 的 问题 是 在 这 样 一 个 内 涵 环 境 中 定义 一 个 更 好 的 外 
延性 概念 ， 把 前 一 个 和 后 一 个 选择 区 分 出 来 。van Benthem (1988e) 的 一 个 技术 
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性 的 结果 ， 在 新 的 模型 中 刻画 了 “外 延性 ”条 目 ， 这 些 新 的 模型 就 是 那些 本 质 
上 保留 了 (e,t) 对 象 的 模型 。 


8.7.2 不 变性 和 单调 性 


另 一 类 问题 涉及 依附 于 范畴 语法 的 那些 早期 的 一 般 性 语义 学 主题 的 命运 。 这 
里 将 考虑 两 种 突出 的 语义 学 现象 ， 即 逻辑 性 和 单调 性 在 某 种 具体 的 内 涵 情 境 下 
的 ， 这 个 结果 有 更 加 一 般 性 的 重要 性 。 情 况 变 得 更 加 复杂 了 ， 因 为 记号 有 了 几 种 
不 同 的 变形 。 但 是 它们 也 变 得 更 加 有 意思 了 ， 因 为 我 们 可 以 得 到 更 加 强大 的 识 
别 力 。 

首先 ， 考 虑 时 间 的 内 涵 情 境 (参见 van Benthem (1986a) 第 五 章 ) 。 这 里 ， 
类 型 s 的 指标 代表 时 态 点 ， 并 且 命 题 可 以 根据 某 种 加 于 其 上 的 时 态 序 使 其 真 值 不 
同 。 命 题 算 子 在 这 种 情境 下 取得 类 型 ((s, t),(s, t) ) ， 并 且 我 们 可 以 研究 加 在 
那个 域 上 的 指称 性 限制 。 通 过 不 加 变化 地 应 用 旧 的 逻辑 学 概念 可 以 得 到 如 下 
结果 : 





在 点 集合 上 的 排列 不 变 算 子 恰好 就 是 那些 集合 论 布尔 算 子 。 

然而 ， 通 过 要 求 仅 仅 根 据 时 态 序 自 同 构 的 不 变性 ， 提 出 来 了 一 大 类 真 时 态 算 子 。 

这 样 ， 各 种 形式 的 单调 性 可 以 用 来 区 分 产生 的 时 态 方面 的 算 子 。 

另 一 个 基本 内 涵 设 定 的 例子 是 情境 。 再 一 次 ， 它 们 没有 作为 一 个 纯粹 的 基础 
域 出 现 ， 而 是 作为 一 个 偏 序 结构 出 现 ， 这 里 的 序 是 包含 关系 : 

(D,, 3) 

命题 算 子 是 从 情境 集合 到 情境 集合 的 函 项 ， 它 必须 满足 某 种 指称 性 限制 。 例 

如 ， 一 个 合理 的 一 般 要 求 是 对 包含 自 同 态 7 具有 不 变性 ， 下面 的 情况 : 
对 于 所 有 的 XCD,, m [f (X)] =f (m [X]) 
而 且 ， 所 有 的 布尔 运算 都 满足 这 个 测试 ， 并 且 各 种 “包含 关系 模 态 ”也 满足 这 
个 测试 ， 如 “明确 真 值 ”: 
回 (X) = {seD,|1 Vs'eD, (sxs'2s'eX)| 

在 这 种 设 定 下 ， 使 用 自 同 态 不 变性 和 一 些 特 殊 形 式 的 单调 性 ， 来 为 一 个 自然 的 模 
态 类 划 界 是 有 意思 的 。 

现在 ， 我 们 仅仅 指出 一 些 在 这 里 产生 的 语义 学 区 分 。 特 别 是 ， 对 于 一 般 的 概 
念 像 “ 单 调 性 ”或 “保持 性 ”我 们 要 加 以 小 心 。 如 同 它们 之 前 被 使 用 的 情况 那 
样 ， 它 们 指向 在 单个 模型 或 单一 世界 中 的 布尔 包含 。 例 如 ，“ 每 一 个 ” (every) 
在 右 主 目 上 是 向 上 单调 的 : 

EVERY AB, BCB* 2} EVERY AB* 

但 是 ， 这 并 不 意味 着 “每 一 个 ”(every) 在 这 种 意义 上 是 保持 不 变 的 : 在 一 种 情 
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境 中 为 真 的 全 称 陈述 在 更 大 的 情境 中 也 为 真 。 这 样 ， 在 论 域 D5, 上 有 附加 过 结构 
这 一 点 确实 加 入 了 新 的 语义 学 内 容 。 

例如 ， 命 题 本 身 可 以 出 现在 相对 于 包含 关系 的 不 同 闭 包 类 中 。 一 些 命题 是 稳 
定 的， 根据 包含 关系 具有 向 上 保持 性 这 个 意义 上 讲 。 更 明确 一 些 ， 在 这 篇 论文 中 
已 经 表明 所 有 的 命题 可 以 是 凹面 的 ， 在 这 样 一 种 意义 上 包含 了 它们 成 立 于 其 中 的 
所 有 情况 。 这 里 一 个 一 般 性 的 语义 学 问题 是 命题 如 何 通 过 它们 构造 得 到 或 失去 这 
些 性 质 。 例 如 ， 在 上 面 给 出 的 对 “每 一 个 ” (every) 的 第 一 种 读 法 下 , “每 一 个 
AB” (every AB) 这 种 形式 的 命题 不 是 稳定 的 。 但是， 在 有 更 多 “每 一 个 ” 
(every) 之 类 的 法 则 量化 在 给 定 情境 的 所 有 外 延 上 时 ， 它 们 可 以 是 稳定 的 。 

实际 上 ， 研 究 这 些 问 题 的 最 好 视角 是 一 种 更 加 细腻 的 三 值 语 义学 ， 这 在 8. 5 
节 中 提 到 过 。 在 这 种 设 定 下 对 于 一 阶 谓词 逻辑 的 一 个 彻底 逻辑 学 研究 可 以 在 
Langholm (1987) 那里 找到 ; 例如 ， 它 恰好 刻画 了 那些 表达 稳定 命题 的 一 阶 公 
式 。 在 内 涵 类 型 论 中 ， 对 于 任意 的 类 型 为 (s, ¢) 的 项 我 们 能 做 相同 的 事情 吗 ? 

这 种 内 涵 视 角 不仅 带 来 了 前 一 种 语义 概念 的 分 支 情况 ， 也 带 来 了 新 的 应 用 。 
例如 ， 如 果 我 们 想 要 把 前 面 我 们 对 自然 语言 在 范畴 语法 中 的 描述 和 形式 语言 在 类 
型 论 中 应 用 的 比较 延伸 到 程序 语言 的 领域 中 的 话 ， 那 么 这 个 新 的 设 定 是 有 必 
要 的 。 


8.7.3 程序 和 运算 语义 学 


前 面 的 分 析 也 可 以 应 用 到 动态 逻辑 上 ， 在 这 里 程序 的 类 型 被 自然 地 认为 是 
(s,s) ， 也 就 是 ， 从 某 个 计算 设备 或 计算 过 程 的 状态 到 状态 的 函数 。 或 者 更 加 一 
般 性 地 说 ， 允 许 未 定义 或 多 值 情 况 (未 定 情况 ) 的 话 ， 关 系 类 型 (s, (5,0) 最 
终 可 以 针对 程序 使 用 (I Harel (1984) 对 这 个 领域 更 详尽 的 考察 ) 。 在 这 些 程 
序 当中 ， 存 在 某 些 自然 运算 ,如 复合 〈;) 、 布 尔 选择 (IF THEN ELSE) 或 者 迭 
R (WHILE DO)。 例 如 ， 复 合 的 类 型 是 

(Cs, s), ((s, 5), (s, 5))) 
迭代 的 类 型 是 ((s, t) (Cs, s), (s, s) ) ) (后 一 个 模式 反应 了 对 连续 计算 状态 中 
的 一 些 控制 结论 的 测试 ) 。 

有 意思 的 是 ， 在 这 个 设 定 中 的 基本 运算 再 一 次 是 逻辑 的 ， 满 足 前 面 的 排列 不 
变性 : 相对 于 基本 状态 域 D, 的 排列 来 说 (这 些 运 算 相对 于 个 体 状态 是 中 立 的 ， 
可 以 说 : 就 像 普通 的 逻辑 常 元 满足 “个 体 中 立 性 ”一 样 )。 相 反 ， 逻 辑 性 跨 过 不 
同 范畴 的 程序 概念 提供 了 一 种 一 致 性 ， 就 像 它 在 自然 语言 做 到 的 那样 (参见 8. 4 
节 ) 。 在 一 个 给 定 的 类 型 下 划分 所 有 的 排列 不 变 条 目 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 参 
JL Plotkin (1980) 的 文章 。 因 此 ， 我 们 将 仅仅 考虑 一 些 特殊 情况 。 
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例 17 ”逻辑 程序 构造 。 

从 纯粹 的 s 类 型 开始 ， 类 型 (s,s) 中 只 有 一 个 逻辑 条 目 ， 即 相等 函 项 (X 
里 的 基础 域 刀 , 会 大 到 排除 意外 情况 ,如 D, = {1,2} 的 “相反 ”人 情况 ) 。 这 是 我 
们 熟悉 的 构造 SKIP。 至 于 程序 上 的 运算 ， 它 能 够 表明 仅 有 的 不 变 情 况 就 是 前 面 
提 到 的 复合 和 它 的 迭代 (对 于 一 个 证 明 参 见 8.9 节 ) 。 因 此 ， 这 个 程序 构造 是 非 
常 重要 的 。 

当 控制 进行 的 时 候 ， 类 型 不 得 不 包括 布尔 类 型 f。 例 如 ，((s, t), 0 BAA 
很 多 逻辑 条 目 ， 包 括 通过 一 些 条 件 可 定义 的 各 类 程序 ， 这 些 条 件 在 8. 4 节 中 完全 
的 A/ 贴 合 /等 号 语言 中 是 可 以 表达 的 。 一 个 例子 是 公式 A! (x) = x, ERIK 
了 了 恰好 只 有 一 个 固定 点 。 但 是 ， 在 上 面 控制 的 基本 运算 是 条 件 选 择 IF THEN 
ELSE。 它 的 意思 可 以 被 表达 如 下 : 

AX (5,1) * AVe, 5) * AZo, s) * Au, * lv 
((x(u) Av = y(u)) VC.x(u) Av = z(u))) 
就 像 在 前 面 那样 ， 这 里 有 一 个 “内 涵 膨 胀 ”的 外 延 读 法 ， 其 可 以 从 一 个 更 简单 
的 “局 部 ”类 型 得 到 
(5, (Cs, (5, s))) 

即 给 定 一 个 真 值 ， 它 是 目前 状态 下 的 一 个 测试 结果 ， 并 且 给 定 两 个 可 能 的 目 
标 状态 ， 一 个 结果 状态 就 可 以 被 选择 出 来 (从 更 高 类 型 中 的 选择 算 子 的 特殊 指称 
行为 也 可 以 得 到 ， 这 样 一 个 收缩 是 可 能 的 : 参见 8. 5 节 中 对 “多 态 性 修饰 ”的 分 
析 ) 。 现 在 ， 可 以 容易 地 对 这 个 更 低 类 型 中 的 逻辑 条 目 进行 划分 (参见 8.9 节 ) ， 
条 件 性 选择 作为 唯一 的 有 价值 候选 对 象 。 

引入 复合 ls, i| 类 型 的 另 一 个 原因 与 程序 被 看 做 关系 有 关 。 那 么 ， 即 使 程 
序 上 的 基本 运算 也 会 涉及 布尔 结构 : 一 个 更 加 丰富 的 情况 出 现 ， 这 里 我 们 前 面 提 
到 的 更 多 概念 可 以 得 到 应 用 。 例 如 ， 类 型 (s,(s, 1t) ) 中 的 关系 上 的 逻辑 二 元 算 
子 包 括 布尔 算 子 〈 与 8.5 节 中 的 内 容 进行 比较 ) ， 关 系 复合 之 类 的 “ 序 运算 ”， 
还 有 更 复杂 的 一 些 情况 。 进 一 步 ， 这 些 运算 在 前 面 的 意义 上 是 单调 的 。 例 如 ， 复 
合 满足 双 上 升 单调 性 : 
l RCR', SCS', W Ro SCR’ S' 
当 描述 语义 上 很 重要 的 运算 类 时 ， 可 以 引入 更 强 的 限制 。 例 如 ， 组 合 在 它 的 两 个 
主 目 上 都 是 连续 的 ， 即 

U{R li el} UIS] eJ} =U{R,eSliel,j J} 

说 明 一 下 ， 这 个 类 型 中 的 所 有 连续 逻辑 条 目 可 以 被 划分 ， 仅 仅 表明 一 个 有 穷 的 多 
FEE: 
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命题 3 程序 上 的 连续 的 逻辑 二 元 运算 就 是 那些 在 如 下 形式 可 定义 的 运算 : 

AR 0.5) AS ti gy Ac, AN, I * dv, di - dr, Row & Sur & 

< |x, y, u,v, w, r) 中 的 等 式 的 布尔 复合 
证 明 在 8. 9 节 中 。 

这 些 运算 包括 组 合 、 布 尔 交 和 并 以 及 各 种 形式 的 映射 和 对 角 化 等 这 些 例 子 。 
(van Benthem (1988c) 对 其 有 进一步 的 解释 ， 而 Trakhtenbrot (1986) 有 一 个 更 
加 彻底 的 考察 。) 

总 结 来 说 ， 这 里 与 这 篇 文章 的 前 一 些 题 目 有 另外 一 种 相似 性 。 多 态 性 现象 也 
自然 地 出 现 于 程序 语言 中 ， 与 自然 语言 方面 的 原因 相似 。 例 如 ， 一 般 的 组 合 通过 
类 型 转换 能 够 扩张 它 作用 的 范围 。 当 一 个 二 元 函 项 由 两 个 一 元 函 项 组 合 而 成 时 
(例如 ， 就 像 在 递归 论 概念 中 发 生 的 那样 ) ， 基 本 的 转换 如 下 : 

GE 
这 个 转换 在 兰 贝克 演算 工 中 不 是 有 效 的 ， 但 是 它 在 允许 收缩 规则 的 演算 LPC 中 是 
可 推出 的 。( 回 忆 前 面 对 于 使 用 内 涵 类 型 * 时 的 更 大 自由 度 的 注 记 。) 像 在 8.4 节 
中 一 样 ， 相 联系 的 计算 出 的 意义 会 契合 我 们 想 要 的 解释 : 
An, f(a (2)) Ch (xy) 
再 一 次 ，8. 9 节 中 有 进一步 的 细节 。 

这 种 相似 性 使 我 们 可 以 在 范畴 框架 下 对 自然 语言 与 程序 语言 进行 一 般 的 比 
较 。 到 现在 为 止 ， 我 们 在 一 般 语 义学 行为 中 已 经 发 现 了 很 多 相似 性 。 现 在 ， 在 这 
些 背后 ， 只 存在 一 种 形式 相似 性 : 在 基础 域 D, 或 者 D, 中 运算 是 否 仅仅 是 一 个 概 
念 问 题 。 但 是 ， 这 里 也 有 更 有 意思 的 比较 点 。 

例如 ， 这 两 个 领域 是 否 也 在 两 种 情况 下 都 重要 的 具体 范畴 的 结构 上 体现 出 了 
相似 性 ?( 例 如 ,什么 是 程序 上 的 “限定 词 "?) 这 个 问题 不 是 那么 容易 回答 的 ， 
因为 比较 的 基础 并 不 是 非常 清楚 的 。 毕 竟 ， 内 涵 类 型 ; 在 两 种 语言 中 有 非常 不 同 
的 作用 。 然 而 ， 最 近 这 段 时 间 出 现 了 一 种 非常 有 希望 的 一 般 视角 。 在 最 近 的 语言 
意义 的 “动态 ”解释 中 ,命题 本 身 被 作为 ( 认 知 的 ) 状态 之 上 的 运算 ， 并 且 文 
本 变 得 更 像 构造 信息 表达 时 的 程序 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 研究 程序 控制 概念 
以 及 计算 中 其 他 动态 特征 的 自然 语言 部 分 (van Benthem, 1988c; van Benthem, 
1989 ) 。 

在 其 他 方向 上 ， 也 会 出 现 很 多 问题 。 我 们 看 到 了 根据 指称 限制 语义 分 析 如 何 
也 能 够 被 应 用 到 程序 构造 上 。 但 是 ， 可 能 对 于 句法 也 同样 成 立 。 例 如 ， 推 出 的 多 
态 性 如 何 影 响 程序 语言 的 识别 和 复杂 性 ? 收缩 演算 LPC (以 及 可 能 导致 的 到 纯粹 
IESUS PBS UL 8.3 节 ) 的 多 次 出 现在 这 方面 重要 吗 ? 

这 些 问 题 表 明了 范畴 语法 和 类 型 论 是 如 何 为 讨论 自然 语言 和 程序 语言 的 一 般 
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语言 特征 提供 了 一 个 合适 框架 的 。 
8.8 后 记 (1987 ~ 1989) 


在 这 篇 论文 发 表 之 后 的 两 年 中 ， 各 种 各 样 的 发 展 影响 了 范畴 语法 的 框架 和 它 
的 逻辑 背景 。 

首先 ， 语 言 应 用 中 有 越 来 越 多 的 研究 策略 ， 这 使 得 很 难以 一 种 限制 性 的 样式 
来 定义 “范例 ”。 替 代 性 地 ， 让 我 们 仅仅 概括 范畴 研究 项 目的 一 些 主 要 特征 。 

从 语言 推理 就 像 是 逻辑 推理 这 个 基本 想法 出 发 ， 这 里 有 不 同 的 组 合 引 警 来 驱 
动 范畴 组 合 、 范 畴 层级 ， 这 与 标准 的 逻辑 演绎 系统 一 样 ( 如同 我 们 在 前 面 章节 中 
看 到 的 一 样 ， 最 终 ,“ 逻 辑 ” 在 这 里 具有 上 比 通常 更 加 丰富 的 意义 : 包括 各 种 各 样 
在 语言 之 间 的 非 标准 联结 词 ) 。 与 这 种 情况 相 联系 ， 存 在 由 完全 类 型 论 的 各 种 片 
段 组 成 的 语义 层级 ， 为 表达 真 值 条 件 提供 了 或 强 或 弱 的 表达 工具 。 与 蒙 太 格 语法 
中 更 具 整 体 性 的 方法 相 比 ， 这 里 的 情况 给 了 我 们 多 种 可 能 的 途径 ,来 “调整 ” 
对 自然 语言 的 描述 一 一 从 语法 方面 和 语义 两 个 方面 。 进 一 步 ， 这 种 结构 使 得 有 可 
能 令 逻 辑 证 明 论 和 模型 论 的 方法 为 语义 学 服务 。 

目前 这 个 领域 中 的 研究 主要 集中 在 对 具体 语言 现象 的 描述 和 对 更 加 一 般 的 语 
义学 机 制 的 考察 这 两 个 方面 。 为 了 把 现在 的 语义 案例 研究 放 到 一 个 更 加 宽泛 的 语 
言 学 视角 之 下 ， 范 畴 方法 是 一 个 有 用 的 背景 : 参见 上 面 跨 过 所 有 范畴 的 广义 指称 
限制 的 例子 (这 是 一 个 原因 ， 即 为 什么 在 过 去 的 几 年 当中 ， 荷兰 的 研究 者 认为 把 
兴趣 从 限定 词 和 广义 量词 转 到 对 范畴 语法 的 研究 是 自然 的 ) 。 这 样 ， 即 使 语法 细 
节 的 最 终 语言 学 描述 有 不 可 削减 的 混乱 之 处 ， 范 畴 概念 也 可 以 提供 一 个 有 用 的 抽 
象 程度 ， 以 从 它 得 到 自然 语言 背后 的 真正 规律 。 

男 一 个 发 展 的 活跃 来 源 是 关于 范畴 语法 分 析 的 最 近 成 果 (Klein and van Ben- 
them, 1988; Moortgat，1988)。 这 个 应 用 领域 一 直 在 产生 新 的 问题 和 想法 ， 其 速 
度 之 快 ， 远 远 超出 钦 辑 所 能 回答 的 节奏 ， 因 此 也 就 拓展 了 长 期 合作 的 前 景 。 尤 其 
是 ， 前 面 提 到 的 变 元 多 态 性 和 统一 性 的 使 用 看 起 来 是 重要 的 。 并 且 ， 它 们 再 一 次 
显示 出 与 正在 进行 中 的 关于 “二 阶 和 演算 ”的 逻辑 工作 之 间 具 有 有 意思 的 平行 
性 ， 因 此 ， 以 上 团体 的 兴趣 会 继续 保持 下 去 。 

解释 的 逻辑 动力 学 

但 是 ， 同 时 ， 在 逻辑 和 语法 之 间 存 在 一 个 更 具 内 在 性 的 联系 。Girard 
(1987) 之 后 ， 学 者 们 对 于 所 谓 的 “线性 逻辑 ”一 直 有 着 浓厚 的 兴趣 。 这 是 对 于 
关注 前 提 的 实际 陈述 的 推理 演算 的 研究 ， 尤 其 是 这 些 演算 的 出 现 : 而 不 是 从 推理 
的 这 个 特征 出 发 进行 抽象 ， 就 像 在 标准 的 逻辑 系统 中 已 经 发 生 的 那样 。 这 里 的 关 
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键 因 素 是 结构 规则 。 在 兰 贝 克 演 算 工 中 ， 对 应 着 线性 逻辑 的 蕴涵 / 积 片段 ,我 们 
主要 关注 前 提 的 “ 矢 列 ”， 在 这 里 收缩 和 单调 性 的 联合 效果 是 压缩 关于 出 现 的 信 
息 ， 而 留 下 纯粹 的 “集合 ”。 一 旦 这 个 出 现 方 面 处 于 中 央 位 置 ， 各 种 各 样 的 细微 
之 处 就 会 出 现 。 一 方面 ， 与 目前 为 止 在 标准 逻辑 中 所 出 现 逻 辑 常 元 相 比 ， 这 里 有 
更 多 的 逻辑 常 元 : 尤其 是 ， 有 更 多 合 取 和 析 取 的 “顺序 ”和 “平行 ”版 本 出 现 。 
进一步 ， 证 明 把 经 典 规则 的 某 些 效果 转换 到 逻辑 部 分 是 可 能 的 ， 也 就 是 说 ， 通 过 
对 那些 命题 引入 特殊 的 联结 词 ， 毕 竟 这 些 命题 能 够 遇 到 矛盾 。 

很 明显 ， 从 这 篇 文章 的 范畴 视角 来 看 ， 这 里 有 很 多 相似 性 。 在 某 种 意义 上 ， 
这 两 条 研究 思路 在 不 同 的 方向 相交 。 通 过 从 标准 逻辑 系统 中 下 降 ， 线 性 逻辑 出 现 
了 ， 为 了 能 够 更 接近 前 提 的 语法 结构 ， 同 时 范畴 语法 从 具体 的 语法 向 上 升 到 更 加 
自由 的 描述 的 逻辑 系统 。 然 后 ， 如 在 结构 规则 ( 见 8.3 节 和 8.4 节 ) 讨论 中 的 这 
种 相似 性 就 变 得 突出 起 来 。 

这 种 相交 可 以 互相 有 利 。 例 如 ， 前 面 对 语言 类 上 运算 的 语言 学 视角 能 够 帮助 
理解 线性 逻辑 联结 词 的 多 样 性 (例如 ， 吉 拉 德 的 收缩 算 子 “感叹 标注 ”似乎 与 
克 里 尼 迭 代 相 关 ) 。 另 一 方面 ， 在 线性 逻辑 之 后 的 各 种 语义 学 思想 也 可 以 更 好 地 
帮助 理解 前 面 的 语义 学 层级 (van Benthem, 1988d) 。 后 者 不 得 不 与 解释 和 推理 
的 动态 性 有 关 ， 这 一 点 在 以 出 现 为 基础 的 逻辑 中 有 更 好 的 反映 。 

有 各 种 方法 可 以 模型 化 与 信息 处 理 的 动态 想法 一 致 的 范畴 演算 。 一 个 模型 通 
过 重新 解释 前 面 的 语言 类 结构 和 运算 而 出 现 (这 本 质 上 是 对 于 范畴 语法 的 代数 语 
义学 ， 其 被 Buszkowski (1982) 发 展 出 来 ) 。 现 在 令 基本 的 对 象 代 表 信 息 片 段 ， 
它们 通过 “加 法 ”联系 起 来 。 后 一 个 运算 会 满足 各 种 各 样 的 条 件 ， 主 要 依赖 于 
我 们 如 何 看 它 : 结合 性 、 排 列 性 和 (在 我 们 “合并 ”信息 的 情况 下 ) REE 
这 样 ， 语 言 上 各 种 各 样 的 运算 就 变 成 了 命题 之 间 的 关系 ， 它 作为 它们 的 验证 数据 
的 集合 ， 和 信息 增加 之 上 的 各 种 形式 约定 将 会 导致 或 弱 或 强 的 逻辑 演算 。 这 个 想 
法 接近 于 Avron (1988) 描述 的 相干 逻辑 语义 学 。 它 对 兰 贝克 演算 产生 了 一 个 可 
靠 的 语义 学 及 其 扩张 ， 尽 管 完全 性 一 般 情 况 下 还 是 不 清楚 的 。 

另 一 个 动态 模型 的 产生 同 8. 7 节 中 对 程序 语言 的 讨论 是 相似 的 。 在 目前 的 语 
义学 研究 中 ， 也 有 一 个 趋势 把 命题 看 做 修改 信息 状态 的 程序 。 这 样 ， 它 们 的 指称 
将 会 涉及 状态 之 间 的 转换 。 在 标准 的 逻辑 中 ， 命 题 是 状态 之 上 的 一 元 谓词 : 现在 
它们 将 指称 后 者 之 间 的 二 元 关系 。 然 后 逻辑 常 元 的 角色 就 成 为 这 些 关 系 的 联系 : 
再 一 次 ， 我 们 期 望 选择 的 一 个 增加 ， 因 为 关系 演算 比 布 尔 代数 有 更 多 的 可 能 性 。 
并 且 实 际 上 ， 已 表明 上 面 的 所 有 范畴 算 子 作为 二 元 关系 上 的 运算 都 有 自然 的 对 
应 。 特 别 地 ， 布 尔 算 子 保持 了 它们 的 集合 论 意义 ， 积 变 成 了 顺序 组 合 ， 还 有 克 里 
尼 和 迭代 传递 闭 包 (也 有 一 些 针 对 函 项 斜 线 的 调整 版 本 ,参见 van Benthem 
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(1988c) ，van Benthem (1988d) ) 。 

矢 列 的 有 效 性 现在 有 了 计算 性 方面 的 意义 。 从 关于 前 提出 现 的 转换 关系 的 顺 
序 组 合 中 产生 的 这 种 关系 ， 在 其 给 定 的 序 中 ， 应 该 被 包括 在 针对 包含 关系 的 转换 
关系 中 。 再 一 次 ， 这 为 兰 贝 克 演算 提供 了 一 个 可 靠 (虽然 可 能 并 不 是 完全 的 ) 
的 模型 。 应 该 注意 到 ， 典 型 地 ， 标 准 的 结构 规则 现在 将 不 是 有 效 的 。 例 如 ， 收 缩 
规则 意味 着 总 有 Re RC R,。 实 际 上 ， 各 种 个 样 的 扩张 可 以 通过 转换 关系 上 ， 
如 对 于 收缩 规则 基础 之 上 的 演算 的 转换 ， 加 以 合适 的 限制 而 被 模型 化 。 

对 这 个 梗概 ，van Benthem (1989) 有 详细 阐述 ， 并 且 得 出 一 个 结论 ,恰当 
地 看 ， 范 畴 语法 可 以 看 做 是 动态 逻辑 的 一 部 分 。 


8.9 附 录 


8. 5 节 中 命题 的 证 明 

在 语言 应 用 中 ，A 抽象 和 等 号 能 够 定义 通常 的 逻辑 符号 -= ， 八 ，V ，3， 
V (Gallin，1975)， 这 使 得 下 面 的 构造 成 为 可 能 (这 里 给 出 的 证 明 实际 上 可 以 不 
必 那 么 复杂 : 齐 默 曼 已 经 找到 一 个 更 加 简单 的 证 明 。 但 是 这 里 的 论证 依然 具有 某 
种 独立 的 模型 论 意 义 ) 。 

在 一 个 方向 上 ， 关 于 类 型 论 模型 M 中 的 解释 ， 这 里 有 一 个 一 般 性 结果 : 


引 理 1 对 于 任何 项 r， 和 对 它 的 自由 变 元 的 任意 赋值 4， 下 面 的 等 式 对 于 所 
有 的 排列 m 都 成 立 : 
eir] [r]^ ^ 


通过 对 7 进行 结构 归纳 可 以 证 明 这 个 引 理 。 


现在 ， 如 果 (x,) 唯一 地 定义 了 一 个 类 型 为 a 的 对 象 f/， BA, AAEM 
tat CÓ 满足 $9 仅 当 f 在 MM 中 满足 $9 时 (根据 引 理 )， 对 于 所 有 的 7 都 有 
() = f。 因 此 ， 所 有 的 类 型 论 项 都 在 所 有 的 模型 (有 穷 或 无 穷 ) 上 定义 了 不 变 
的 指称 。 

对 于 相反 的 情况 ,我们 可 以 使 用 一 种 标准 的 模型 论 论证 ， 它 在 有 穷 情况 下 成 
XL, 但 也 在 无 穷 饱 和 情况 下 成 立 。 这 个 结论 依赖 于 下 面 : 

引 理 2 如 果 f, geD,, H. (M, f) 初等 等 价 于 (M，g)， 那 么 存在 D, 上 
KHERI m tE r" Q) = Bo 

这 样 ,fe D, 可 以 被 唯一 地 定义 如 下 : 对 于 每 一 个 g 关 fe D,。， 存 在 某 个 公式 
a, (x,) 使 得 (M, F) Œa, (M, g) Hao (否则 (M, £) 将 会 初等 等 价 于 
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(M, g) ， 并 且 因 此 ， 通 过 最 后 一 个 引 理 ， 某 个 7’ 会 把 f 映 到 g b: 这 就 与 f 的 
排列 不 变性 相 冲 突 。) 现在 ， 由 合 取 式 唯一 地 定义 了 f。 
^ lo,! geD,, g* f| 

最 后 ， 引 理 2 可 以 通过 标准 的 Z 型 方法 得 到 证 明 ， 即 找到 上 升 和 撩 列 a, 5， 使 得 
(M, a), (M, b) 总 是 保持 初等 等 价 性 。 当 层级 ( 即 D, 的 传递 闭 包 ) 的 相应 部 
分 已 经 穷尽 时 ， 我们 可 以 在 域 D, 上 读 完 我 们 想 要 的 排列 ， 并 且 证 明 它 的 正规 的 
上 升 符合 在 匹配 矢 列 中 所 有 条 目 之 间 的 对 应 性 。 特 殊 地 ,符合 f 和 g 之 间 的 对 应 
性 。 a 


8.6 节 中 关于 组 合子 的 命题 的 证 明 

我 们 仅仅 考虑 LPC 这 种 情况 。L? 的 情况 是 相似 的 。 

首先 ， 我 们 可 以 证 明 下 面 的 公理 五 在 LPC 中 给 出 一 个 Hilbert 式 的 推理 公 
理化 : 








X—x (1) 
(a> (y2)) 9 (y (x—2)) (2) 
(a> (y) )— (Cay) — (x—)) (3) 
(xy) — ((y—2) — (x2)) (4) 


引 理 3 KRJ) X—b fe LPC 中 是 可 推出 的 当 且 仅 当 存 在 一 个 从 X 推出 85， 其 仅 
仅 使 用 来 自 且 的 公理 和 分 离 规 则 出 发 的 ， 在 其 中 每 一 个 来 自 X 的 前 提 至 少 使 用 
一 次 s 

证 明 : 主要 是 要 证 明 H 容许 条 件 化 规则 。 这 要 求 对 这 个 通常 的 证 明 进 一 步 考 
察 : 需要 在 各 种 情况 下 根据 分 离 规则 来 考察 各 种 情况 。 m 


接 下 来 ， 在 希 尔 伯 特 型 证 明和 带 有 组 合子 的 项 之 间 存 在 一 个 著名 的 对 应 。 对 
于 这 里 考虑 到 的 函 项 类 型 ， 我 们 或 者 可 以 考虑 明确 的 类 型 组 合子 ， 或 者 可 以 考虑 
适应 语 境 的 多 态 性 。 下 面 的 内 容 足 以 说 明 这 里 的 原则 : 


®e=> ((e, t), t) 


下 证明: (i) (Ce, t), Ce, 0) 公理 (1) 
(Gu) Ce, CCo, 2), £y) 分 离 规则 ( (i) ,公理 (2)) 
(iii) e 假设 
(iv) (Ce, t) , t) 分 离 规 则 ( Gii) Gi) ) 
ASM: P (1) (v): = 


Az. Axy * zyx (Aus u) (v) = 
Axy* (Au. u) yx (v) = 
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Axy* yx (v) = 
Ay y (n2 
9 (e, te )es (e,t) 
H- 证 明 : (i) (e, (e, t)) 假设 
Ci)! (Ce, Ce, 5). (Qe. €), le, 0) A) 
Chl) (Ge, #), Ce, 10) 分 离 规则 (G) (ii)) 
(iv) (e, e) 公理 (1) 
(v) Ce, t) 分 离 规 则 (Civ) Cii)) 


组 合 项 : S (Vee, (e,1)) ) (I): = 
Axyz* x (z) (y (2)) Ween) (Ou) = 
Ayz * Ute, (e, t)) (z) (y (z)) (Au “二 人 :二 
Aae V6, (6,5) (G) (2) 


8.7 节 中 一 些 结论 的 证 明 
A/ 贴 合 可 定义 的 类 型 为 ((s, 5), (Cs, s), (s,s) ) ) 函数 有 一 个 一 般 形 式 定 
义 ， 在 其 中 所 有 可 能 的 和 转换 都 已 经 完成 。 尤 其 是 ， 在 这 个 定义 中 作为 变 元 下 标 出 
现 的 所 有 类 型 必须 是 上 面 类 型 的 真子 类 型 。 一 些 关 于 这 种 范式 形状 的 主 目 一 定 是 
Axess) * ÀY, * Az. Clx, y, z} 的 贴 合 》 
KAMA (t, (s, (s, 5))). 的 局 部 项 由 (s*，(s，s*) ) 中 的 两 个 函数 组 成 〈 一 个 是 对 
t=0， 男 一 个 是 对 1;=1)， 它 们 本 身 都 具有 排列 不 变性 (因为 D, 不 能 被 排列 ) 。 
后 一 类 条 目 ， 只 有 两 个 ， 即 映射 
Au, * Ay, * x, Ax, * Ay, * y, 
要 看 出 这 一 点 ， 考 虑 任意 两 个 D, 中 的 对 象 a, b 和 f(a, 0) 。 这 里 了 是 一 个 不 变 
函 项 。 这 里 逻辑 性 有 两 种 效果 。 
一 个 是 “局 部 性 ”: 
f (a, b) e {a,b} 
(否则 ， 我 们 可 以 令 a, b 固定， 同时 把 f(a, b) 排列 为 某 个 其 他 对 象 一 一 这 样 
通过 一 个 排列 就 破坏 了 f。) 
另 一 个 是 “统一 性 ”: 
如 果 对 于 某 个 a, 5 (a+b) "Hf (a, b) =a, 
那么 对 于 所 有 的 x, y BAS (x,y) =x 
原因 是 这 样 的 。 如 果 * =y, BAKERE, f (x,y) = x = y. WR xy, Hf 
么 某 个 排列 7 就 用 a HES x, Ab 排列 y， 这 样 ,通过 f 的 不 变性 ， 有 了 (x, y) 
= (m (a), m (b)) =m (f (a, b)) =m (a) = x。 因 此 ， 映 射 的 选择 就 是 
. 200: 
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一 致 的 。 

e KAI ((s, (s, 0), (Cs, C, 0), Cs, (si)))) 中 的 连续 运算 A 有 下 面 的 
性 质 。 因 为 任意 一 个 关系 性 主 目 R 都 是 其 单 点 子 集 的 并 ， 所 以 f(R, S$) 等 于 
FA Gs, y? d Cu, v) ] A Rey, Sw 的 并 。 这 解释 了 前 面 的 定义 形式 : 

AK. a Me ep PAS, A di aae dua dt 
这 样 ， 就 足以 考虑 可 接受 的 模式 : 
|«u,v»] | <w,r>] xy 
通过 使 用 排列 不 变性 ， 唯 一 可 以 区 分 出 来 的 情况 是 那些 在 这 种 对 象 中 通过 同一 布 
尔 相等 组 合 可 以 定义 的 情况 A, WR 不 同 于 uw、v、w、r、y， 那么 任意 不 
同 的 * 在/ CR, S) 中 都 将 是 允许 的 : 使 用 一 个 排列 ， 留 下 其 他 固定 的 对 象 ， 只 
TE x 换 成 ”就 可 以 看 出 这 一 点 ) 。 

。 最 后 ， 这 里 有 一 个 对 LPC 中 的 二 元 组 合 的 推理 ， 它 产生 了 我 们 想 要 的 意 

义 (为 方便 叙述 ， 以 自然 推理 的 形式 ): 


CY T 
(a, (4, 1) s 
Cox Lis Su Cay 999 (s, s) 
(ta, 3), Us, w)J (s; s)" 
(s, s) s 
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9.1 从 范畴 证 明 论 到 范畴 模型 论 


从 证 明 模 式 看 ， 范 畴 语法 是 受 资 源 逻 辑 驱动 的 〈van Benthem, 1991; Busz- 
kowski, 1997; Moortgat, 1997) 。 因 此 ， 它 们 在 考虑 推演 和 计算 时 ， 采 用 卡 里 - E 
华 德 格式 塔 转换 方法 使 得 分 析 的 表达 式 以 类 型 论 指称 形式 出 现 。 但 是 ， 在 过 去 的 
几 十 年 里 ， 范 畴 逻辑 一 直 在 具有 标准 可 能 世界 风格 的 模型 中 被 分 析 ( Kurtonina, 
1995), 。 例 如 ， 范 畴 积 运算 A+ B 在 某 个 对 象 * PHAR YAW s 是 一 个 毗连 ， 或 
者 是 分 别 满足 A4，B 的 个 体 ;+，w 的 合适 的 语义 融合 。 这 是 标准 的 二 元 模 态 ， 它 的 
抽象 真 值 条 件 需 要 三 元 可 达 关 系 R: 

M, sŒ A-BEB 3t, u:Rs, tu&M, tECA&M,uE- B 

模 态 逻辑 的 研究 和 通常 范畴 语法 所 关注 的 内 容 有 相当 大 的 区 别 。 当 我 们 把 两 

个 议题 放 在 一 起 会 发 生 什么 呢 ? 


9.2 从 范畴 逻辑 到 模 态 逻辑 


9.2.1 范畴 和 模 态 语 言 


范畴 语法 的 主要 运算 是 积 运算 4. B 和 有 向 斜 线 函 数 (directed functional 
slashes) A — B (MAMAS), BA (从 右 向 左 看 ) 。 其 他 运算 包括 布尔 合 取 
和 外 加 来 自 线性 逻辑 的 算 子 。 相 匹配 的 模 态 语言 有 布尔 算 子 ， 包 括 析 取 、 否 定 ， 





* Categorial Grammar at A Cross-Roads. In; Kruijff G-J , Oehrle R, eds. Resource-Sensitivty , Binding , Anaphora. 
Dordrecht ; Kluwer ,2003. 3 ~ 21 
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以 及 三 个 二 元 的 存在 性 模 态 

ud "2, “3 
它们 用 来 表示 对 有 关 三 元 可 达 关 系 R 的 不 同 观点 : 以 Venema (1991) 为 前 提 形 
成 了 一 个 通用 三 元 组 。 


9.2.2 抽象 模型 中 的 语义 学 


通常 所 说 的 模 态 模型 MEI (S, R, V), Rap, S 是 对 象 的 集合 ，R 是 三 元 
可 达 关 系 ,，V 是 对 命题 符号 的 赋值 。 可 以 以 不 同 的 方式 理解 $5，R (有 向 或 无 向 
的 ): 
(a) KAR s 是 字符 串 t, u 在 有 向 或 无 向 顺序 下 的 毗连 ; 
(b) 转换 箭头 是 箭头 t, u 相应 顺序 下 的 复合 ; 
(c) 信息 块 ; 是 信息 块 i, u 的 合并 。 
男 外 还 有 很 多 其 他 解释 ， 请 参阅 Adriaans (1990), de Haas (2001) 等 在 面向 对 
象 的 信息 系统 中 对 于 上 述 模 型 的 讨论 。 现 在 假设 RR 上 没有 任何 特殊 的 条 件 ， 相 关 
积 模 态 词 解 释 如 下 : 
M, s ÆA -B BHAL“ dtu: Rs, tu & M, tE-A & M, uB 
M, sE-A ,B?4 B4 dtu: Rt, us & M, uA & M, tE-B 
M, s ŒA -B EHA Ftu: Rt, su & M, uA & M, tB 








9.2.3 翻译 


我 们 能 把 范畴 语法 的 三 个 基本 算 子 翻译 到 模 态 语言 中 (Kurtonina 1995). 
T(A* B) =A+,B,T(A—B) => (A -= B),T(B-—A) => (A 45 B) 
例如 ,根据 上 面 的 真 值 条 件 ， 范 畴 左 蕴涵 AB 可 以 转换 成 一 个 模 态 蕴涵 ， 而 它 

对 应 的 一 阶 公 式 正好 就 是 

V yz( (Ry, zx & Az) — By) 
在 模 态 语义 中 ， 这 恰好 是 它 的 自然 意义 ， 它 允许 前 件 来 自 蕴涵 符号 的 左边 或 者 右 
边 。 进 一 步 地 ， 布 尔 运算 可 以 根据 它们 代表 的 意思 做 相应 的 翻译 。 不 过 需要 注意 
的 是 ， 如 果 包 含 部 分 语法 的 范畴 模 态 (Moortgat, 1997) 不 翻译 至 上 述 一 般 的 组 
合 模 态 中 ， 而 是 采用 新 的 模 态 算 子 的 话 ， 那 么 需要 将 额外 的 可 达 算 子 引 入 到 我 们 
的 模型 中 。 然 而 我 们 不 难 发 现 ， 倘 车 令 范畴 语言 加 上 所 有 布尔 算 子 的 话 ， 模 态 语 
言 是 能 够 翻译 以 回 到 范畴 语言 中 的 。 例 如 ， 显 然 有 下 列 结果 : 

A *,B 等 价 于 (4 一 一 B) 
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9.2.4 极 小 模 态 逻辑 


这 些 广义 模型 上 的 模 态 积 语言 产生 的 极 小 逻辑 由 如 下 内 容 组 成 

(a) 经 典 命题 逻辑 的 所 有 有 效 式 ; 

(b) 模 态 词 在 两 个 主 目 上 的 析 取 分 配 ; 

(c) 模 态 必然 化 规则 一 一 它 的 准确 形式 在 这 里 不 相关 。 

对 这 三 个 模 态 词 来 说 ， 带 三 个 独立 可 达 关 系 的 模型 是 足够 的 。 但 是 由 于 我 们 
只 有 一 个 这 样 的 关系 ， 同 时 却 有 从 三 个 角度 使 用 它们 的 多 种 模 态 ， 因 此 我 们 需要 
一 些 特殊 的 公理 以 确保 这 些 模 态 之 间 的 适当 关系 ， 这 里 我 们 展示 一 个 典型 的 例子 
(这 里 了 表示 “ 真 ”) : 

(C &(A *,B)) > (A &(C ,B)) T 融 贯 性 

从 任何 项 点 看 “三 角形 ”Rs, tu It, 后面 的 公理 都 可 以 确保 它 的 融 贯 性 。 这 个 结 
果 是 著名 的 带 完全 性 定理 的 模 态 证 明 论 (Blackburn, de Rijke and Venema, 2001) , 

下 面 是 上 述 基本 联系 的 结果 (Kurtonina, 1995), ， 其 中 NLC 是 非 - 结合 的 兰 
贝克 演算 ， 并且 一 表示 标准 布尔 蕴涵 。 


定理 1 NLC FASB 当 且 仅 当 7 (A) >T (B). 在 极 小 模 态 逻辑 中 。 
9.2.5 协调 更 强 的 范畴 演算 和 模 态 演算 


建立 在 上 面 逻辑 的 极 小 部 分 之 上 的 公理 的 进一步 扩展 将 导致 二 元 模 态 逻辑 的 
引信， 它们 的 做 法 类 似 经 典 的 一 元 模 态 逻辑 。 特 别 地 ， 一 个 重要 的 附加 公理 是 : 
(A +, (B +,C))((A *,B) 4C) 结合 
它 对 应 加 在 上 述 关系 上 的 一 对 限制 性 条 件 ， 它 们 可 能 通过 通常 的 框架 对 应 的 模 态 

技术 得 到 自动 的 计算 表达 : 

V xyzu:( (Rx, yz & Rz, uv) > js:(Rs, yu & Rx, sv)) 

V xyzu: ( (Rx, yz & Ry, uv) > js:(Rs, vz & Rx, us)) 
这 些 是 为 “对 象 ”设计 的 抽象 结合 原则 ， 它 们 允许 再 结合 。 这 里 同样 存在 一 个 
重要 的 范畴 - 模 态 联系 ， 因 为 我 们 可 以 得 到 原初 范畴 演算 的 有 力 帮 助 : 


定理 2 下 面 (a) 和 (b) 是 等 价 的 ， 

(a) LC FA,, =, A,SB ( 兰 贝克 演算 中 的 推演 ) ; 

(b) T (A, t14) >T (B) 在 所 有 结合 的 三 元 模型 上 成 立 。 

更 一 般 地 ， 在 范畴 语法 传统 下 的 结构 规则 ， 对 应 于 框架 限制 性 条 件 和 它们 的 
模 态 公理 。 另 一 个 例子 是 范畴 演算 LP 的 排列 规则 ， 它 同 积 模 态 ,' 的 交换 律 公理 
相 吻 合 ， 因 此 也 契合 其 两 个 主 目 中 的 三 元 关系 民 的 交换 性 。 
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最 后 再 在 此 提 一 点 : 我 们 倾向 于 寻找 某 些 模 态 软 辑 ， 把 现 有 的 范畴 演算 同 它 
匹配 起 来 。 不 过 这 样 的 翻译 工作 也 可 以 从 反方 向 进行 ， 所 以 如 果 范 畴 语法 学 家 们 
愿意 采用 布尔 算 子 的 话 ， 现 有 的 模 态 逻辑 可 能 预示 着 与 范畴 逻辑 相对 应 的 有 趣 
内 容 。 


9.3 两 个 领域 的 比较 


在 前 面 的 讨论 中 ， 我们 把 范畴 演算 垦 入 到 了 宽泛 的 (广义 ) 模 态 世界 。 上 
文 已 经 提 到 ， 两 者 的 一 个 共同 特征 是 它们 共享 的 兴趣 点 ， 即 所 谓 演绎 力量 的 风 
景 ， 它 们 为 各 自 不 同 目的 采用 弱 的 或 强 的 演算 系统 。 当 然 ， 模 态 世 界 也 有 它 自 己 
的 风格 。 


9.3.1 表达 力 “风景 ” 


例如 ， 这 里 也 有 一 个 表达 力 “ 风景 ”"， 因 为 我 们 可 以 使 语法 多 样 化 ， 在 相 
同 语言 或 更 丰富 语言 的 模型 上 引入 更 多 的 模 态 算 子 。 典 型 的 例子 如 作用 于 模型 
中 所 有 点 〈 可 达 或 不 可 达 的 ) 的 “普遍 模 态 ”， 还 有 如 更 具 表 达 力 的 时 态 逻 辑 
中 的 “自从 /直到 ” 模 态 算 子 。 这 样 的 表达 力 扩 张 通过 下 述 事实 得 到 了 体现 : 
模 态 语言 本 身 能 够 再 次 被 翻译 到 更 大 的 世界 中 ， 即 一 阶 逻辑 中 。 从 上 面 的 真 值 
条 件 来 看 ， 这 个 转换 是 显而易见 的 ， 它 早 就 通过 准 一 阶 逻辑 的 风格 得 以 表达 。 
实际 上 我 们 甚至 可 以 走 得 更 远 ， 可 以 添加 非 一 阶 算 子 来 丰富 模 态 语言 ， 正 如 模 
态 固定 点 语言 中 的 “人 -演算 ”那样 。 带 有 范畴 风格 固定 点 模 态 的 其 中 一 个 例子 
可 能 涉及 对 象 的 任意 有 穷 组 合 。 上 毕竟， 文本 是 句子 的 有 穷 组 合 ， 这 是 范畴 语法 
的 核心 思想 。 


9.3.2 与 复杂 性 的 平衡 


在 不 可 判定 的 一 阶 逻辑 里 面 ， 模 态 逻 辑 力图 在 表达 力 和 计算 复杂 性 之 间 做 一 
平衡 。 例 如 ， 极 小 二 元 模 态 逻辑 是 可 判定 的 ， 实 际 上 ， 它 的 可 满足 性 问题 是 多 项 
式 空间 完全 的 (“PSPACE- 完 全 ”) 。 具 体 的 结果 要 视 演 绎 和 表达 力 的 情况 而 定 ， 
Spaan (1993) 发 现 许多 模 态 逻辑 的 复杂 性 居于 多 项 式 时 间 和 不 可 判定 之 间 。 例 
如 ， 有 关 结 合 积 的 模 态 逻 辑 是 不 可 判定 的 ， 因 为 它 能 编码 句法 词 问题 。 而 添加 新 
模 态 算 子 这 样 的 表达 力 扩 张 也 可 能 导致 复杂 性 的 增强 。 不 过 除了 定理 证 明 或 可 满 
足 性 检测 ， 复 杂 性 还 对 其 他 逻辑 任务 有 意义 ， 如 关于 模型 检测 ， 一 阶 逻辑 的 复杂 
性 是 多 项 式 空间 完全 的 ， 而 这 项 任务 在 大 多 数 的 模 态 语言 中 明显 地 可 以 更 快 地 完 
成 ， 如 在 多 项 式 时 间 内 。 
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9.3.3 范畴 的 复杂 性 


从 表达 力 这 个 角度 来 看 ， 不 含 布 尔 算 子 的 范畴 逻辑 比 模 态 逻辑 低 一 个 级 别 。 
于 是 我 们 期 待 它们 的 复杂 性 也 能 够 从 总 体 上 表现 得 更 加 好 一 些 。 例 如 ， 在 早期 的 
BARF, NLC 最 多 和 极 小 模 态 逻辑 一 样 复 杂 ， 但 不 需要 在 多 项 式 空间 、 而 在 
多 项 式 时 间 即 可 判定 。 类 似 地 ，LC 并 不 继承 结合 积 模 态 逻辑 的 不 可 判定 的 特点 ， 
而 是 在 NP 范围 内 就 可 判定 〈 而 且 甚至 有 可 能 实现 P). 。 从 一 阶 或 模 态 的 角度 ， 
范畴 语言 是 全 部 语言 的 “穷人 版 本 ”， 它 的 复杂 性 可 能 很 低 。 不 难 发 现 关 于 这 类 
逻辑 的 最 可 能 简化 形式 的 原初 文献 (Spaan, 2000; Kerdiles, 2001) , 


9.3.4 具体 比较 


我 们 不 打算 追踪 此 问题 的 一 般 情况 。 相 反 ， 我 们 准备 瞄 上 范畴 语言 的 一 系列 
具体 的 型 参阅 van Benthem (1991) 的 综述 。 这 些 模 型 体现 出 多 样 性 。L- 模 
型 由 符号 串 和 范畴 表达 式 描述 的 形式 语言 组 成 ， 这 是 范畴 语法 背后 的 句法 世界 。 
在 语义 方面 ， 有 类 型 域 的 层级 : 其 中 积 表示 笛 卡 儿 积 ， 函 数 的 类 型 表示 函数 空 
间 。 我 们 称 这 些 是 D- 模 型 。 不 过 对 于 范畴 语言 来 说 ， 还 有 两 个 更 加 令 人 惊讶 的 
语义 学 。 如 果 令 范畴 表达 式 指称 二 元 转换 关系 ,那么 R- 模 型 涉及 的 是 动态 状态 转 
换 。 最 后 ，N- 模 型 使 范畴 表达 式 指 称 数 字 的 矢量 ， 如 来 自 证 明 搜寻 树 的 修剪 无 希 
望 分 支 中 采用 的 “ 极 性 统计 ” (polarity counts) 等 。 我 们 将 逐个 考察 上 述 这 些 范 
畴 模型 的 种 类 ， 在 范畴 演算 的 本 质 内 容 层 面 上 ， 每 一 类 型 都 可 以 为 我 们 提供 各 自 
独特 的 视角 。 





9.4 语言 模型 


不 难 发 现 ， 范 畴 句法 的 标准 模型 由 符号 串 集 $ (建立 在 某 个 符号 字母 表 之 
E) 和 句法 毗连 s =tNu (对 应 三 元 关系 R 的 意义 ) 组 成 。 这 样 的 模型 是 无 穷 模 
型 ， 但 我 们 可 能 也 会 逐渐 考虑 子 模型 ， 它 们 由 所 有 到 目前 为 止 在 一 个 学 习 过 程 中 
观察 到 的 表达 式 组 成 (van Benthem, 2003) 。 


9.4.1 一 般 逻 辑 中 的 语言 模型 


此 类 模型 出 现 于 一 般 的 逻辑 中 : 公理 化 句法 是 形式 系统 元 理论 的 第 一 步 。 硅 
因 曾 经 在 此 方面 有 个 早期 的 有 趣 结 果 ， 范 本 特 姆 后 来 重新 发 现 了 它 (van 
Benthem, 1991) 。 考 察 模型 M {a}, HANA a 的 有 穷 串 和 关于 上 毗连 的 一 个 三 元 
关系 组 成 。M la, b] 是 相同 的 句法 模型 ， 但 这 里 的 字符 串 来 自 含 有 两 个 符号 的 
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符号 字母 表 {a, 5} ,符号 的 不 同 是 至 关 重 要 的 。 


定理 3 M ja} 完全 的 一 阶 理论 是 可 判定 的 。 
M ja, b] 的 一 阶 理论 等 价 于 “ 真 算术 ” (True Arithmetic) 。 

第 一 个 断言 来 自 W la] 和 (N,0, S, +) 的 同 构 ， 它 的 一 阶 理论 是 可 判定 
的 加 法 算术 。 但 是 如 果 采 用 两 个 符号 的 话 ， TEM la, b] 的 一 阶 理论 和 整合 乘法 
8g (N,0, S, +,%) 的 一 阶 理论 之 间 ， 存 在 一 个 能 行 的 还 原 方案 。 根 据 哥 德 尔 
定理 ， 后 者 是 不 可 判定 和 不 可 公理 化 的 〈 甚 至 更 差 ) 。 所 以 ， 最 基础 句法 的 完全 
逻辑 可 以 是 丰富 的 和 复杂 的 。 但 是 ， 范 畴 语言 能 够 回避 这 样 的 复杂 性 ! 


9.4.2 范畴 语义 学 


更 精确 地 说 ， 语 言 模型 是 由 建立 于 某 个 有 穷 符 号 字母 表 (加 上 R KME) 
的 所 有 表达 式 和 原子 类 型 的 特殊 表达 式 集 (通常 把 其 看 做 命题 符号 ) 组 成 。 下 
面 递 归 定 义 出 复合 类 型 的 表达 式 ( Buskowski, 1997) : 

Lg ix +yl x e L,& y e LB 
Ls = {x1 对 任意 ye Lp:x +y e Ly} 
Ls = {x1 对 任意 y e Liy + x e Ly} 
这 是 初期 的 真 值 定义 。 对 任意 的 模 态 公式 4，L 是 {x | M, x EA}, iB PEERS 
中 的 范畴 矢 列 的 有 效 性 定义 如 下 : 
在 每 一 语言 模型 中 ， 与 所 有 前 提 的 积 对 应 的 语言 按照 它们 陈述 的 顺 
序 包 含 在 里 面 ， 用 来 表示 结论 。 
下 面 的 结果 来 自 Pentus (1993). 


定理 4 某 一 矢 列 是 LC- 可 推演 的 当 且 仅 当 它 在 语言 模型 中 有 效 。 

此 完全 性 定理 主要 针对 标准 模型 ， 只 在 符号 字母 表 和 对 原子 类 型 表达 式 的 指 
称 上 有 所 变化 。 这 一 高 度 受 限制 的 句法 模型 类 显然 具有 独特 的 吸引 力 ， 一 般 来 
讲 ， 对 模 态 逻辑 也 是 如 此 。 


9.4.3 语言 模型 的 模 态 逻辑 


紧 跟前 述 结果 的 一 个 明显 的 焦点 问题 是 语言 模型 的 完全 模 态 逻辑 。 句 法 模型 
不 同 于 通常 的 模 态 框架 ,这 给 予 了 我 们 新 的 挑战 。 即 使 相应 的 一 阶 理论 不 能 被 公 
理化 ， 模 态 理论 也 还 是 具有 被 公理 化 的 某 些 机 会 。 这 里 我 们 只 讨论 它 的 某 些 法 
则 。 首 先 ， 请 注意 那些 在 上 述 模型 的 模 态 语言 中 可 以 简单 定义 的 概念 (7 表示 
"A"): 
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(a) x 是 符号 如 果 它 满足 ” (了 .7) ; 

(b) 由 在 某 处 成 立 如 果 任 意 x WET ,4; 

(这 就 给 了 我 们 “存在 性 ”和 “全 称 性 ” 模 态 ,U0) 

(e) p Æx 的 某 个 部 分 成 立 ， 如 果 * WE PVC TVT. 7))V 
CS id) o 
下 面 是 语言 模型 上 模 态 逻辑 的 一 些 有 效 原则 : 

(1) 极 小 多 样 二 元 模 态 逻辑 加 上 结合 性 ; 

(2) 归纳 原则 UC (T+ |T) +o) & UC (ob * 16) 59) Ud; 

(3) 矢 列 分 解 的 线性 原则 。 

如 果 Rx, yz & R x, uv, RARE x hu 的 初始 部 分 并 且 " 是 y 的 末尾 部 分 ， 
MA u dé x 的 初始 部 分 并 且 y 是 "的 末尾 部 分 。 

在 前 面 的 陈述 中 ， 对 于 公理 (3) 的 清晰 模 态 句法 表述 需要 借助 某 些 辅助 概 
念 。 上 述 三 种 法 则 证 明 模 态 公理 可 以 表示 真子 串 关系 (“有 穷 深度 ”) 的 良 基 性 
质 ， 正 如 类 似 的 有 穷 宽 度 那样 ， 只 人 允许 对 符号 串 有 穷 多 次 分 解 。 


9.4.4 ”丰富 模 态 语言 


语言 模型 也 提 及 了 句法 模式 意义 下 的 更 丰富 的 模 态 语言 。 例 如 ， 超 越 阅 读 和 
写作 的 文本 处 理 涉及 更 深层 ( 相 比 毗连 ) 的 结构 ， 其 中 一 个 例子 是 符号 顺序 的 
反 转 。 我 们 可 以 为 此 引入 新 的 模 态 算 子 «rev» 4， 直 观 表示 在 当前 序列 的 反 转 序 
列 中 成 立 。 同 样 ， 关 于 它 也 有 有 效法 则 ， 例 如 

REE «rev» <rev> dd 
分 配 律 <rev> (Vy) e «rev» V «rev» y 

另外 ,语言 学 或 计算 机 科学 中 的 形式 语言 理论 提 及 了 所 有 常规 算 子 |; ,U，*# | 
的 非 一 阶 扩 张 。 我 们 已 经 有 了 语言 中 的 组 合 (通过 模 态 积 ) 和 选择 U (通过 普 
通 的 布尔 析 取 )。 但 迭代 需要 语言 的 扩张 。 请 看 下 例 : 

M,sE <* >p 当 且 仅 当 s 能 够 被 写成 某 些 有 穷 序列 (每 一 满足 由 ) 

的 毗连 。 

在 广义 模 态 模型 中 ， 采 用 对 象 的 R- 联 合 ， 我 们 也 可 以 更 加 抽象 地 公式 化 上 述 
内 容 (van Benthem, 1996; Venema, 1996)。 在 范畴 语法 术语 中 ， 迭 代 的 意思 是 
重复 句子 ， 即 语言 文本 。 借 助 固定 点 算 子 ， 和 迭代 是 扩张 类 型 中 的 一 个 实例 。 这 有 
利于 模 态 逻 辑 的 非 一 阶 扩张 ， 如 动态 逻辑 或 者 人 -演算 (Harel, Kozen and Tiuryn, 
2000 ) 。 人 -演算 与 模 态 逻辑 相似 ， 也 是 可 判定 的 。 这 样 的 逻辑 往往 设计 来 分 析 过 
程 ， 不 过 它们 对 句法 结构 的 分 析 也 同样 有 意义 。 人 -演算 中 的 语言 模型 逻辑 看 来 明 
显 关注 范畴 语法 。 我 们 会 在 9. 5 节 再 讨论 此 问题 。 
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9.5 具体 展示 : 命题 公式 


接 下 来 ， 我 们 考察 命题 公式 的 全 体 PROP-L。 这 一 语言 模型 可 以 显示 出 ， 范 
畴 问题 如 何 会 比 前 面 已 经 体现 出 的 情况 还 要 复杂 一 些 。 另 外 ， 它 也 可 展示 同 那些 
具有 模型 论 性 质 的 更 标准 逻辑 问题 的 联系 。 


9.5.1 模型 PROP-L 


此 模型 的 论 域 由 符号 字母 表 ip, 7, &) 上 的 所 有 字符 串 组 成 。 基 本 类 型 t 
以 前 缀 的 形式 代表 命题 公式 集 。 这 足以 用 来 计算 所 有 复杂 类 型 的 指称 ， 这 里 仅 考 
察 右 向 的 范畴 算 子 4-8。 于 是 ， 上 面 提 到 的 带 有 < 的 模 态 赋值 就 会 告诉 我 们 哪 
些 符号 串 是 公式 ， 哪 些 是 公式 上 的 算 子 ， 以 及 有 穷 类 型 层级 中 所 有 向 上 的 途径 。 
更 一 般 地 ， 在 语言 模型 中 ,一旦 我 们 固定 了 原始 类 型 的 指称 ， 相 应 的 模型 将 决定 
更 加 复杂 的 模型 。 但 这 不 是 范畴 传统 通常 的 思考 方式 。 例 如 ， 当 定义 波兰 学 派 的 
命题 公式 时 ， 我 们 事先 规定 ” 具有 类 型 tet 和 类 型 (tt) +-1， 然 后 通过 范畴 联 
合生 成 复杂 表达 式 的 类 型 。 后 面 我 们 会 进一步 讨论 此 问题 。 


9.5.2 SRAM 


模型 中 要 做 的 最 基本 的 事情 可 能 是 公式 真 值 检测 。 正 如 9.3.2 节 提 到 的 那 
样 ， 在 有 穷 模 型 尺度 内 ， 模 态 公 式 的 模型 检测 需要 多 项 式 时 间 。 这 在 无 穷 模 型 中 
可 能 更 难 一 一 但 对 于 PROP-L 怎样 呢 ?” 初 一 看 ， 检 验 表达 式 x 的 范畴 蕴涵 ( 即 赋 
FRAKA) t 需要 通过 搜索 那些 与 x 右上 毗连 的 类 型 为 i 的 无 穷 多 个 表达 式 。 
但 实际 上 ， 采 用 下 面 这 种 模型 的 齐 一 性 ， 我 们 可 以 做 得 更 好 : 


事实 1 RAR ERARE tt 当 且 仅 当 紫 连 Ep 具有 类 型 i。 

给 定 具 有 类 型 t 的 符号 串 ， 下 面 请 看 一 个 平常 的 算法 检测 方案 : 首先 ， 给 符 
号 赋予 元 数 : p: -1, 7:0, & + 1。 对 于 任意 符号 串 ， 从 左 到 右 计算 符号 个 
数 的 累积 数量 : 公式 正好 就 是 那些 产生 值 为 -1 的 符号 串 ， 而 中 间 计 算出 来 的 值 
都 大 于 等 于 0。 由 于 合式 公式 的 递归 性 质 ， 这 一 简单 的 做 法 是 有 效 的。 其 次 ， 再 
次 回 到 我 们 模型 的 这 一 额外 特征 。 我 们 的 确 猜 想 PROP-L 中 模 态 语言 的 模型 检测 
是 可 判定 的 。 上 述 算法 提供 了 许多 关于 模型 的 类 型 结构 的 信息 ， 我 们 将 进一步 展 
示 这 一 点 。 
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9.5.3 可 实现 的 类 型 


在 逻辑 中 ， 称 一 个 公式 在 模型 中 是 可 实现 的 ， 如 果 存 在 相应 模型 论 域 中 的 对 
象 。 模 态 逻 辑 中 ， 模 型 M 的 可 实现 类 型 是 在 M 中 至 少 在 一 点 上 满足 的 公式 。 在 
给 定 的 语言 模型 中 ， 并 非 所 有 范畴 语法 类 型 或 它 的 模 态 逻辑 必须 是 可 实现 的 ! 后 
者 的 模 态 理论 可 能 排除 一 些 内 容 。 如 果 接 下 来 的 模 态 语言 具有 所 有 三 个 范畴 算 子 
D, —, AREA EIA PIR. 


事实 2 ”类 型 tt Æ PROP-L 中 是 空 的 。 

理由 是 公式 不 能 被 拓展 到 右边 去 形成 新 的 公式 。 顺 便 ， 下 面 的 事实 将 揭示 在 
PROP 中 的 模 态 逻辑 中 如 何 有 : = (t & (t+ 7) ) 

在 任意 给 定 的 模型 中 ， 我 们 真正 关心 的 是 那些 类 型 出 现 : 


事实 3 ”PROP-L 中 可 实现 的 类 型 仅仅 是 那些 一 阶 类 型 c et, (tet) t, 
以 及 从 它们 能 LC- 可 推演 的 类 型 。 

为 了 证 明 这 个 ， 我 们 需要 下 列 有 效 的 乘积 表 ， 表 示 三 种 原子 上， 7 (A), L 
( 假 ) 的 二 元 箭头 联合 一 ，+: 

(a) 任意 以 7 结尾 的 蕴涵 变 为 7，; 

(b) 以 结尾 的 蕴涵 变 为 1 ， 下 一 个 情况 除外 ; 

(c) 任意 以 上 开头 的 蕴涵 变 为 7， 

(d) RFA tt. := L) ,T94( := 1) ,t—T( := 1); 

(e) 最 后 ->t， 它 是 一 阶 可 接受 的 联合 。 
关于 PROP-L 的 另外 一 个 结果 可 以 马上 从 前 面 提 到 的 算法 中 得 到 。 

事实 4 ”每 一 对 象 满足 形式 1;. (C) 的 积 类 型 ， 其 中 上 是 类 型 的 有 穷 积 : 
Mest”, 

关于 这 一 模型 更 多 语义 特性 ， 我 们 提 及 下 面 的 结果 。 

事实 5 ”每 一 对 象 ( 即 符号 串 ) 具有 唯一 定义 它 的 有 穷 类 型 。 


这 样 ， 对 象 具有 首要 类 型 ， 在 模型 的 模 态 理 论 中 ， 所 有 其 他 类 型 都 可 以 由 这 
些 首要 类 型 得 到 。 上 述 结 果 也 反映 了 范畴 语言 的 首要 类 型 。 


9.5.4 递归 的 句法 


逻辑 句法 系统 预先 赋予 下 列 符号 以 相应 的 类 型 . 
pÀt,2 Ht t,& A(tect) ts 
从 而 ， 我 们 可 以 预先 规定 某 些 符号 具有 函数 类 型 ， 用 来 代替 在 已 经 存在 的 模型 中 
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通过 分 析 发 现 它们 的 类 型 。 于 是 采用 重复 的 分 离 规则 或 者 函数 贴 合 ， 类 型 t 相对 
于 合式 的 命题 公式 就 是 可 推演 的 了 。 我 们 的 模 态 语言 在 这 里 依然 起 作用 。 令 它 具 
有 所 有 范畴 算 子 的 模 态 ， 命 题字 母 t 表示 基本 类 型 ，“ 名 字 性 词 ”“p”,， "o", 
"&" ibe PROP-L 中 对 应 的 那些 符号 。 于 是 我 们 可 以 表述 含有 模 态 公式 的 符号 
的 性 质 ， 例 如 ， 

E('p' & (T+, T)& t) p 是 类 型 1 的 符号 

Em’ &7(7T +, T)&(t—t)) ^ 是 类 型 :二 :的 符号 
模 态 逻辑 编码 命题 句法 的 一 些 基 本 事实 是 更 重要 的 ， 如 前 面 提 到 的 ” (t &( : ,7)) 
表明 公式 的 初始 片段 永远 不 能 成 为 公式 。 所 以 ，PROP-Z 的 模 态 逻辑 同时 是 初等 
的 句法 系统 。 最 后 的 问题 是 如 何 协调 PROP-L 上 的 两 种 观点 ?我们 应 该 规定 一 A 
有 tit 类 型 还 是 通过 模型 检测 发 现 它 ?两 种 观点 在 实践 中 是 共存 的 。 一 种 通过 归 
纳 达 到 表达 的 某 些 类 型 ， 正 如 范畴 学 习 算 法 那样 。 不 过 一 旦 在 有 穷 样 本 中 形成 稳 
定 赋 值 ， 我 们 可 以 采用 它 去 分 析 深 层 的 表达 式 迫不得已 的 时 候 才 作 修 正 。 从 
逻辑 的 角度 看 ， 这 就 需要 考虑 PROP-L 的 有 穷 模型 ， 考 察 它们 成 长 过 程 中 相对 完 
整 模 型 的 收敛 (van Benthem, 2003) 。 


9.5.5 ASHER ( 续 ) 


上 述 现象 背后 通常 的 命题 公式 递归 句法 系统 需要 在 我 们 的 语言 基础 上 进行 固 

定点 扩张 ， 即 9. 4.4 节 提 到 的 模 态 人 -演算 。 它 可 以 写 为 如 下 形式 ; 

POug P V (37 ug) VAC E 9) 9) 
这 里 “ww” 是 用 来 定义 模型 中 满足 某 个 等 价 关系 的 最 小 对 象 集 q 的 最 小 固定 点 算 
子 ， 从 而 反映 通常 的 归纳 句法 定义 : 

dr p Nė a” eig) V E ig) ea) 

这 样 的 最 小 固定 点 总 是 存在 的 ， 因 为 用 来 计算 新 逼近 的 集合 算 子 ( 它 来 自 连续 的 
4， 后 者 通过 等 价 关系 右 手边 定义 得 来 ) 相对 集合 包含 关系 来 说 是 单调 向 上 的 。 
其 中 的 理由 是 在 “p”V(“ " -) VCC*&" * 19) 9) 中 出 现 的 命题 字母 9 是 
句法 肯定 的 。 

类 似 上 面 的 归纳 定义 也 出 现 于 更 一 般 的 上 下 文 无 关 文 法 中 。 它 们 在 某 个 实时 
递归 法 (simultaneous recursion) 中 定义 一 类 谓词 AN ASE “WS”, 而且 还 有 辅 
助 的 范畴 ， 由 此 产生 的 语言 也 是 相应 算 子 的 最 小 固定 点 。 这 一 定义 风格 的 背后 也 
有 相应 的 逻辑 。CFC- 语 言 可 以 在 有 穷 阶 段 中 被 计算 ， 终 结 于 阶段 w。 并 不 是 所 有 
固定 点 定义 都 展示 这 样 的 稳定 性 一 一 不 过 我 们 还 有 充分 条 件 : 


事实 6 《如果 它们 的 定义 中 具有 特殊 句法 mm .由 , 由 由 下 面 的 情况 构造 : 
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(a) 原子 4，(b) ERRE q 的 公式 ，(e) &, VA + i, 那么 最 小 固定 点 能 够 
li sS VE DEBE e 而 达到 。 


9.5.6 论 域 模型 


9.5.6.1 类 型 层级 


蒙 太 格 语义 学 在 某 种 类 型 的 语义 域 中 来 解释 表达 式 ， 这 里 的 类 型 与 这 些 表达 式 
的 语言 学 范畴 相对 应 。 于 是 ， 模 型 是 集合 论 的 类 型 层级 ,或 者 换 句 话说 ， 是 入 -演算 
的 标准 模型 。 在 上 述 术语 中 ， 试 想 那些 论 域 $ 由 某 些 类 型 层级 组 成 的 D- 模 型 , 这 些 
层级 类 型 建立 于 原始 类 型 组 成 的 基本 论 域 之 上 ， 具 体 的 构造 采用 下 列 规 则 : 
D, 是 D, x D, 的 卡 氏 积 
D, ,, 是 完整 的 函数 空间 De 
更 一 般 的 模型 具有 的 函数 论 域 只 是 完整 空间 Ds” 的 子 集 。 倘 若 我 们 设 定 : 
Rx, yz 当 且 仅 当 * 是 y MED z 贴 合 的 结果 ， 那 么 所 有 这 些 都 可 以 作为 我 们 
模 态 类 别 的 模型 。 这 些 模型 的 模 态 逻辑 将 反映 函数 贴 合 的 个 体 特征 。 例 如 ， 相 对 
毗连 结合 律 是 有 效 的 ， 但 对 函数 贴 合 来 说 没有 意义 : 如 果 f 能 够 用 g Ah 贴 合 得 
Bl f(g) HESIh (f(g))， 那么 根据 类 型 限制 性 条 件 ,与 h (f(g)) 等 价 的 h Cf) 
(g) 不 是 合式 的 。 函 数组 合 是 满足 结合 律 的 ， 这 在 下 一 节 的 “箭头 模型 ”中 可 
能 会 满足 得 更 好 。 但 这 与 我 们 早 些 时 候 提 到 的 模型 还 有 显著 的 差异 。 论 域 模 型 支 
持 两 种 自然 的 三 元 组 合 关系 。 第 一 种 就 是 刚刚 提 到 的 函数 贴 合 ， 第 二 种 则 是 这 样 
一 种 有 序 对 的 信息 : 
Sx, yz BILH x 是 有 序 对 (7y，z) 
原则 上 说 ， 两 个 三 元 关系 及 ，$ 是 相互 独立 的 语义 初始 关系 。 但 是 它们 可 以 通过 
计算 模 态 框架 原则 (为 卡 氏 积 和 蕴涵 设计 的 核心 有 效 性 ) 来 相互 制约 ， 请 看 
例子 : 


事实 7 
A— (B—C)=>(A xB)—C 对 应 Vxysuv: 
(Ry, xs & Ss, uv) — Az: Rz, xu & Ry, zv 
采用 标准 的 模 态 框架 对 应 技术 可 以 证 明 上 述 结果 。 


9.5.6.2 范畴 解释 


类 型 论语 义学 的 动机 是 兰 贝克 演算 〈 带 有 排列 LPC) 相对 D- 模 型 的 可 靠 性 ， 
另外 还 有 研究 阅读 矢 列 有 效 性 的 问题 。 在 语言 模型 中 ， 这 是 简单 的 集合 包含 问 
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题 。 但 是 ， 如 4，4 一 B 一 8 这 个 兰 贝克 矢 列 在 这 样 的 意义 下 并 不 是 有 效 的 。 因 
AA, RRE D, x D4_,s 中 的 对 象 不 在 论 域 Ds 中 ， 它 们 只 在 那里 通过 贴 合 来 生成 对 
象 。 这 一 次 ,解释 没有 通过 包含 关系 进行 ， 而 是 通过 构造: 

给 定 前 提 类 型 论 域 中 任意 的 对 象 集 ， 那 么 存在 这 样 的 对 象 ， 使 得 它 在 结论 类 
型 的 论 域 中 入 -可 定义 。 

论 域 模型 的 单纯 模 态 逻辑 是 平凡 的 ， 因 为 句法 上 不 同 的 类 型 能 够 生成 非 平凡 
基础 集 之 上 的 语义 论 域 。 可 能 有 人 说 ,我 们 考察 的 其 他 模型 可 以 通过 相互 可 推演 
性 界定 类 型 。 这 一 差异 确实 提出 了 范畴 推演 的 语义 角色 这 样 的 问题 。 存 在 更 细 化 
的 范畴 论 层面 的 模型 ， 那 里 的 构造 本 身 就 是 语义 对 象 ， 而 不 只 是 句法 符号 串 或 者 
语义 状态 的 转换 〈 它 们 形成 构造 的 结果 ) 。 在 9. 8 节 ， 我 们 将 再 次 回 到 证 明 语义 
学 和 主流 模 态 语义 学 对 比 这 样 的 议题 中 。 


9.6 关系 模型 和 箭头 模型 


9.6.1 动力 学 


在 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 产生 了 一 种 令 人 惊讶 的 对 于 兰 贝 克 演 算 的 不 同 解 
释 。 任 意 过 程 可 以 被 看 做 是 在 某 个 空间 中 的 可 能 转换 集 ， 即 状态 之 间 的 二 元 关 
系 。 现 在 我 们 可 以 把 范畴 表达 式 A 解释 成 某 个 集合 S 上 的 二 元 关系 ， 同 时 把 积 看 
成 是 关系 组 合 ， 它 们 和 左右 箭头 的 具体 表述 如 下 : 


A;B= |(s,t)| Ju: Asu & But} 
A—B = {(s, t) | Wu; Aus > But} 
B«—A = |(s, t) | Vu: Atu— Bsu} 


关于 原子 类 型 的 任意 二 元 关系 赋值 于 是 可 以 提升 至 所 有 范畴 的 关系 。 这 些 转换 关 
系 的 动态 模型 是 前 面 提 到 的 三 元 模型 的 特殊 情况 ， 其 中 的 对 象 是 状态 的 有 序 对 ， 
并 且 满 足 
R(s, t),(«, y) (u, v) SAM s = x Ry =ukt =v 

这 一 解释 强调 句法 联合 的 过 程 特征 ， 它 处 于 一 个 高 度 抽象 的 水 平 。 于 是 通过 这 些 
术语 ， 称 一 个 范畴 矢 列 是 有 效 的 ， 如 果 在 每 一 R- 模 型 中 ， 所 有 前 提 关 系 ( 按 陈 
述 的 顺序 ) 的 关系 组 合 包含 于 结论 关系 中 。Andréka 和 Mikulás (1993) 采用 兰 
贝克 演算 证 明了 下 面 的 结果 : 


定理 5 一 个 矢 列 是 ZC- 可 证 的 当 且 仅 当 它 是 关系 有 效 的 。 
此 结果 表明 范畴 演算 可 以 公理 化 关系 代数 或 动态 逻辑 的 一 小 部 分 。 关 于 组 合 
EY a 
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加 上 所 有 二 元 关系 的 布尔 算 子 的 完全 一 阶 理论 是 不 可 判定 的 一 一 如 9.3.3 节 表 述 
的 那样 ， 我 们 可 以 再 次 得 到 精 选 的 片段 。 不 过 也 有 另 一 种 观点 。 


9.6.2 箭 号 逻辑 


关系 集合 代数 的 不 可 判定 性 反映 了 可 用 的 转换 S x S 的 完整 堪 集 的 丰富 结构 。 
但 我 们 也 可 以 只 允许 一 般 模型 有 那些 满足 某 些 限制 性 条 件 的 转换 。 于 是 ， 关 系 代 
数 变 成 可 判定 的 了 (Németi, 1985) 。 这 一 进 路 导致 了 箭头 模型 的 产生 (van Ben- 
them, 1991; Venema, 1996; Kurtonina, 1995) 。 它 们 的 结构 如 下 : 

M = (A, Č, R,T , V),A J& 848 , 称 为 承载 三 个 谓词 的 “箭头 ”: 
C x, yz 表示 x 是 y 和 zz 的 组 合 
Rx, y KIR y J& x WO 
I x 表示 x 是 恒 等 箭 头 

我 们 还 可 以 把 箭头 看 做 是 有 序 对 或 者 某 个 范畴 中 的 态 射 。 当 然 对 于 后 一 种 情况 ， 
闭 并 不 总 是 能 定义 的 一 一 但 是 这 并 不 意味 着 其 他 情况 也 是 这 样 。 不 同 的 箭头 可 能 
编码 出 相同 的 有 序 对 < 输入 ， 输 出 > ， 但 并 不 是 每 一 个 这 样 的 有 序 对 需要 匹配 一 
个 可 用 的 箭头 。 箭 头 模型 的 模 态 语言 的 解释 照常 ， 核 心 的 两 个 模 态 词 如 下 : 

M,xFeob- y 4AM FEE y, z 使 得 Cx, yz 并 且 M, yo, M, zp 

M, xo 当 且 仅 当 存 在 y 使 得 Rx, y JEH M, yo 
可 以 找到 上 述 模型 的 极 小 逻辑 ， 即 不 含 任何 限 制 性 条 件 (参阅 本 文 引 用 的 相关 文 
献 以 及 后 面 的 内 容 ) 。 在 这 之 上 ， 其 他 更 多 的 公理 可 以 表述 限制 性 条 件 。 具 体 地 ， 
为 了 方便 ， 假 设 逆 是 一 元 函数 r， 那 么 下 面 的 两 个 框架 条 件 可 以 制约 逆 和 组 合 的 
相互 作用 : 

(pyp) ur p KHAK Vxyz: C x, ye C r(x), r(z)r(y) 
$:^2($9-yp)—^vyMBAÓ Vxyz: C x, yz— C z, r(y)x 

有 了 上 述 条 件 ， 我 们 不 再 需要 那些 分 离 的 模 态 积 ， 因 为 我 们 可 以 把 组 合 三 角 看 成 
类 似 图 9-1 的 结构 : 来 自任 意 的 采用 了 逆 的 箭头 。 


a 


V 


图 9-1 


许多 公理 使 得 箭 号 逻辑 是 可 判定 的 。 但 一 个 不 好 的 开端 是 结合 律 ， 它 可 能 在 
总 体 上 导致 上 述 逻 辑 不 可 判定 ， 正 如 关系 集合 代数 那样 : 
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(6*J) Xb Qr x) 
4 BUR 
V xyzuv: (C x, yz & C y, uv) > dw; (Cx, uw & Cw, vz)) 


9.6.3 范畴 连接 


上 面 的 “ 逆 / 组 合 ” 第 二 定律 牵涉 一 类 蕴涵 ， 不 妨 回顾 一 下 范畴 律 4: AB 
过 B。 的 确 ，9. 2. 3 节 中 模 态 转换 对 应 的 范畴 ， 或 者 9. 6. 1 节 中 R- 模 型 中 相关 的 
真 值 条 件 拓展 了 这 样 的 设置 。 以 下 是 核心 条 款 : 

范畴 4 一 B 可 以 在 箭 号 逻辑 中 翻译 成 - (4* :一 B) 
Kurtonina (1995) 展示 了 在 这 样 的 方式 下 如 何 把 现 有 的 范畴 逻辑 变 成 箭 号 逻辑 ， 
并 且 有 时 反 过 来 也 成 立 。 不 过 需要 注意 的 是 ， 范 畴 解释 的 负担 现在 可 以 由 箭头 的 
逆 算 子 部 分 地 分 担 。 于 是 ， 范 畴 语法 的 动态 解释 在 一 定 程度 上 再 次 转换 了 考虑 问 
题 的 视角 。 


9.6.4 语言 扩张 


类 似 语言 模型 ， 箭 头 模型 可 能 相对 模 态 语言 提出 额外 的 算 子 。 例 如 ， 在 处 理 
行动 的 无 限制 重复 时 ， 我 们 能 够 自然 想到 迭代 算 子 的 副本 (van Benthem, 1996; 
第 八 章 ) : 

M,xF-o' 3 BAx 3S x 是 C- 组 合 的 某 个 序列 的 结果 ， 这 个 序列 是 M 

中 满足 中 的 某 个 有 穷 箭 头 集 。 

如 果 没 有 结合 性 质 ， 这 就 并 不 意味 着 ，x 可 以 从 给 定 的 满足 由 箭头 的 每 一 联合 路 
径 中 得 到 。 总 之 ， 对 关系 代数 高 度 复杂 性 的 注意 是 箭 号 逻辑 产生 的 原因 之 一 ， 箭 
号 逻辑 通过 找到 更 广泛 的 模型 类 ， 有 时 其 至 通过 支持 扩充 的 词汇 来 弥补 这 个 缺 
陷 。 对 于 广义 的 范畴 分 析 ， 具 有 选择 性 的 模 态 语言 似乎 是 合理 的 ， 它 们 的 词汇 反 
映 了 有 关 抽 象 模型 来 源 的 稍稍 不 同 的 直观 。 


9.7 向 量 模 型 


9.7.1 数量 不 变性 和 数字 模型 


最 后 讨论 的 模型 论 似乎 会 偏离 范畴 推演 的 典型 模型 论 特征 。 不 妨 回 顾 一 下 范 
畴 矢 列 的 数量 不 变性 的 计算 情况 (van Benthem, 1991)。 就 是 说 ， 从 两 个 原子 类 
型 e,，t 出 发 ,我们 可 以 为 每 一 个 范畴 表达 式 计算 出 两 个 矢量 (e-count, t-count) : 


e-count(e) = 1,e-count(t) = 0 
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e-count(A * B) = e-count(A) + e-count( B) 
e-count( A — B) = e-count(B) — e-count(A) 
计算 t-count 的 方式 类 似 。 对 于 LPC 中 兰 贝 克 可 推演 的 和 撩 列 ， 所 有 关于 全 部 前 提 
和 结论 的 数量 是 相同 的 。 计 算数 量 正 如 整数 矢量 的 论 域 中 递归 计算 指称 那样 ， 
van Benthem (1991) 介绍 了 V- 模 型 ， 其 中 范畴 表达 式 指称 这 里 的 矢量 集 。 具 体 
解释 规则 如 下 : 
VA-B- ix * yi x e VA, y e VB} 
V, —kB = {xl Vy e VA: x +y e VB} 
由 于 矢量 加 法 满足 交换 律 ， 对 其 他 箭头 的 解释 也 是 类 似 的 。ZPC 在 以 集合 包含 关 
系 出 现 的 矢 列 这 样 的 模型 解释 中 是 可 靠 的 。 反 过 来 的 完全 性 问题 还 是 一 个 开 
问题 。 


9.7.2 几何 模型 


向 量 模型 类 似 几 何 模型 ， 我 们 可 以 进一步 研究 两 者 之 间 的 联系 (van Ben- 
them, 1999; Aiello and van Benthem, 2002) 。 这 导致 我 们 把 它 同 数学 词 态 学 进行 
多 种 类 比 ， 如 可 以 把 映像 上 的 基本 算 子 理论 看 成 是 三 维 实数 空间 IR” 的 矢量 集 。 
在 这 样 的 背景 下 ， 范 畴 表达 指称 空间 中 的 区 域 ， 前 面 提 到 的 两 个 算 子 现在 分 别 变 
为 映像 的 矢量 和 (AFFA: B). 以 及 闵 科 夫 斯 基 人 侵蚀 OFF AB), BPR AH 
涵 的 前 件 指称 用 来 “平滑 ”后 件 对 应 的 映像 这 样 的 区 域 。 

此 类 解释 的 一 个 图 例 见 图 9-2。 





图 9-2 


这 次 ， 范 畴 是 空间 中 的 实 区 域 ， 句 法 联合 概念 变 成 了 图 形 中 的 几何 转换 。 
当然 ， 这 些 模 型 也 可 以 解释 箭 号 逻辑 (9.6.2 节 ) 的 整个 语言 ， 包 括 类 似 线 
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性 矢量 逆 - X 的 箭头 反 转 。 而 且 ， 它 们 还 使 规定 的 箭 公 理 有 效 。 然 而 ， 公 理化 矢 
量 空间 的 完全 的 箭 号 逻辑 还 是 个 开 问题 。 总 体 来 说 ， 在 这 样 的 解释 下 ， 范 畴 逻辑 
既 不 是 句法 学 也 不 是 动力 学 ， 这 次 它 的 一 切 都 是 关于 几何 结构 的 ! 


9.7.3 变更 语言 


研究 问题 的 几何 角度 可 以 再 次 为 我 们 提供 新 的 模 态 算 子 。 例 如 ， 布 尔 算 子 可 
应 用 于 数学 词 态 学 中 ， 而 且 迭 代 也 可 以 有 意义 。 对 于 任意 的 矢量 集 4， 和 迭代 4” 
表示 所 有 矢量 的 有 穷 和 ， 它 的 结果 是 由 矢量 生成 的 在 矢量 和 下 封闭 的 子 空间 。 当 
然 ， 如 果 想 要 真实 的 线性 子 空 间 的 话 ， 那 么 我 们 必须 找到 一 个 标量 乘积 (scalar 
multiplications) AX 的 模 态 或 者 范畴 描述 。 


9.8 ”比较 和 整合 


本 节 将 总 结 我 们 为 范畴 逻辑 提供 的 模型 研究 。 这 一 研究 的 多 样 性 本 身 也 提出 
了 许多 问题 。 例 如 ， 差 异 能 否 达 到 平衡 ? 诸如 LC 的 范畴 演算 是 否 能 够 通过 对 应 
不 同 模型 的 模 态 逻辑 的 交叉 得 到 描述 ? 或 者 它们 的 差异 是 否 只 是 表面 现象 ， 即 那 
些 模型 实际 上 是 相关 联 的 ， 并且 它 们 对 应 的 逻辑 是 可 比较 的 ? 


9. 8.1 模型 类 比较 


下 面 的 部 分 联系 来 自 van Benthem (1991)。 从 工 模 型 到 R- 模 型 ， 符 号 串 集 

上 的 语言 & 可 以 映射 至 符号 串 论 域 上 的 二 元 关系 ， 并 把 它们 看 成 状态 
R, = d Cs, xy)lye L,} 
这 一 映射 是 布尔 算 子 、 积 4 B, RR BCA 以 及 恒 等 元 的 同 态 映射 。 这 使 得 关 
于 上 述 算 子 的 箭 号 逻辑 成 了 语言 模型 上 的 模 态 逻辑 的 子 集 。 其 次 ， 从 R- 模 型 到 
三 模 型 的 转换 方向 要 难 些 。 就 是 说 ， 下 面 的 模 态 原 则 在 符号 串 的 语言 模型 中 是 有 
效 的 ， 但 在 含有 二 元 关系 的 动态 模型 中 却 不 一 定 有 效 (1d 表示 语言 中 的 空 串 或 
者 恒 等 关系 ) : 
((—-(x*x)nx)*(-(x*x)nx)) nid 21 

于 是 我 们 有 必要 处 理 这 样 的 事实 : 在 不 去 除 语言 模型 中 运算 的 同时 ， 使 动态 模型 
中 的 运算 能 够 更 加 自由 。 正 如 前 面 陈述 的 那样 ， 前 者 主要 针对 阅读 和 写作 ， 而 后 
者 与 更 加 复杂 的 文本 处 理 有 关 。 关 系 模型 和 向 量 模型 之 间 的 联系 并 不 那么 直接 ， 
因为 IR" 中 的 矢量 是 处 于 点 模 长 和 方向 之 间 的 箭头 等 价 类 。 

如 同 模 态 模 型 之 间 存 在 互 模拟 关系 一 样 ， 我 们 也 可 以 寻找 各 种 模型 之 间 粗 糙 
的 模 态 相似 概念 (对 于 更 加 合适 的 范畴 互 模拟 性 ， 请 参阅 Kurtonina 和 de Rijke 
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(1997) van Benthem (1996) 的 论著 。 前 面 提 到 的 二 元 关系 的 符号 串 表 达 式 暗 
示 了 这 样 的 联系 。 它 能 诱发 建立 一 个 从 有 序 对 (x, xs) 到 符号 串 * 之 间 的 映射 
有 。 显 然 下 保持 转换 组 合 到 符号 串 毗 连 这 样 的 性 质 。 此 外 ， 它 还 满足 一 个 2 字形 
条 款 : 

WARES Bs =F( (x, xs)) Æ t u 的 毗连, IA t, u Fe (x, xt), (at, xs) 
相应 的 -映像 。 这 一 向 后 向 前 的 联系 可 以 扩展 到 右 向 蕴涵 BA, FE, FREE 
态 语言 1+, | 的 函数 型 满 射 的 互 模拟 ， 关 系 模 态 的 完全 模 态 理论 包含 于 上 
述 的 语言 模型 中 。 

然而 ， 我 们 关于 不 同 模型 类 之 间 更 系统 化 的 比较 看 起 来 是 有 益 的 。 箭 头 模型 
可 能 是 这 里 最 具 统 一 性 解释 力 的 ， 同 它 相 比 ， 其 他 类 型 只 能 算是 特例 了 。 


9.8.2 模型 类 整合 


另 一 种 意义 上 的 统一 工作 来 自 现实 任务 。 例 如 ， 范 畴 语法 经 常 一 前 一 后 地 处 
理 下 述 事 情 : 句法 分 析 和 语义 构造 。 这 意味 着 同时 存在 L- 模 型 和 D- 模 型 。 语 言 
中 的 符号 串 在 类 型 域 D, 中 具有 指称 。 现 在 的 问题 是 ， 这 一 联系 的 强度 到 底 有 
多 大 ? 如 果 不 进 入 具体 的 证 明和 构造 ， 我 们 就 不 能 够 真正 地 模拟 复合 语义 学 的 细 
Po Ak, van Benthem (2003) 在 这 方面 有 进一步 的 细节 讨论 。 


9.9 结 论 


本 文 标题 中 的 “十 字 路 口 ”实际 是 指 这 样 一 个 事实 ,范畴 语法 是 许多 语义 
世界 的 交汇 点 ， 如 句法 模型 、 过 程 模型 、 几 何 模型 等 。 它 的 语言 虽然 小 ， 却 是 精 
心 选择 的 这 些 结构 之 上 的 自然 模 态 逻辑 的 片段 。 从 这 样 的 角度 ， 范 畴 语法 就 像 处 
于 地 图 中 一 个 有 趣 的 位 置 ， 并 且 还 提出 了 许多 有 趣 的 新 问题 。 如 果 能 够 避免 斯 带 
2r + 李 科 克 小 说 中 的 骑士 那样 “疯狂 地 朝 每 一 个 方向 骑马 ”， 在 十 字 路 口 生活 也 
不 失 为 一 件 美 事 。 
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10. 1 从 蒙 太 格 语法 到 范畴 语法 


从 古 至 今 ， 逻 辑 学 和 语言 学 一 直 有 着 十 分 密切 的 关系 (Camut, 191), MIE 
里 士 多 德 的 语法 范畴 到 罗素 的 基于 数学 的 类 型 论 ， 这 段 历史 中 反复 出 现 的 一 个 主 
题 就 是 语言 和 本 体 论 的 范畴 结构 。 随 着 逻辑 学 和 语言 学 的 发 展 ， 它 们 之 间 出 现 更 
多 的 桥梁 ， 其 中 Lambek (1958) 对 其 在 精致 程度 方面 有 一 个 很 大 的 发 展 ， 其 领 
先 于 其 时 代 其 多 年 。 对 自然 语言 的 大 规模 的 逻辑 分 析 开 始 于 1970 年 前 后 ， 这 归 
功 于 蒙 太 格 的 著作 (Montague, 1975; Partee, Hendriks, 1997) 。 这 个 系统 在 下 列 
体系 结构 中 连接 起 语言 结构 和 逻辑 语义 。 关 键 的 深层 结构 是 通过 语法 构造 规则 形 
成 的 语 形 树 。 一 方面 ， 这 些 语 形 树 通过 一 个 明显 的 消去 映射 除去 了 所 有 的 范畴 符 
号 、 括 号 、 索 引 和 该 理论 上 的 其 他 实体 ， 从 而 阐明 实际 中 的 表层 表达 式 。 另 一 方 
面 ， 在 语义 上 这 种 通过 明确 方式 构造 出 来 的 语 形 树 能 够 被 组 合 性 地 翻译 成 人 工 语 
言 中 的 逻辑 公式 ， 当 然 ， 这 种 人 工 语言 得 足够 丰富 ， 蒙 太 格 选择 的 是 一 种 内 涵 类 
型 逻辑 即 克 的 语言 (Galin, 1975) 。 实 际 上 ， 这 种 方法 是 把 语 形 范 畴 同 语义 类 型 
对 应 起 来 。 这 些 逻 辑 公 式 都 有 标准 的 组 合 型 模型 论语 义 解 释 ， 并 且 通 过 两 个 同 态 
关系 与 自然 语言 对 应 起 来 。 另 外 ， 我 们 也 可 以 直接 对 语 形 树 做 模型 论 解 释 ， 这 样 
我 们 就 有 图 10-1。 


表层 翻译 语义 
实际 表达 式 语 形 树 逻辑 公式 描述 的 模型 
形式 指称 


图 10-1 





* The Categorial Fine-Structure of Natural Language. In:Casadio C ,Scott P J,Seely R A G,eds. Language and 
Grammar: Studies in Mathematical Linguistics and Natural Language. Stanford ; CSLI 168 ,2005. 3 ~ 29 
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这 个 装置 的 表达 力 是 巨大 的 〈Janssen,，1983 ) : 它 能 够 识别 和 解释 所 有 的 RE 
语言 ， 并 且 就 像 图 灵机 能 够 处 理 真 实 的 计算 一 样 ， 它 能 够 处 理 自然 语言 。 因 此 ， 
到 20 世纪 80 年 代 ， 人 们 感到 需要 对 蒙 太 格 机 器 所 能 够 做 的 进行 有 意义 的 限制 。 
数理 语言 学 家 已 经 掌握 了 从 简单 的 正规 逻辑 到 复杂 的 RE 自然 语言 语法 层级 。 在 
wast -语义 方面 ， 能 有 一 个 简单 的 微细 结构 参量 吗 ? 事实 上 ， 上 面 的 这 个 设计 提 
供 了 一 些 立 足 点 。 尽 管 它 的 语 形 树 运算 是 巴洛克 式 的 ， 但 在 实际 中 ， 绝 大 多 数 运 
算 都 等 同 于 某 种 形式 的 语 形 毗连 ， 从 而 产生 一 个 范畴 函数 - 主 目的 复合 。 同 样 ， 
带 有 语义 学 的 逻辑 形式 也 表明 其 在 全 部 高 阶 逻辑 里 的 表达 力 水 平 。 

接着 ， 范 畴 语法 重新 返回 历史 舞台 。 在 语 形 方面 ，Buszkowski (1982) 使 兰 
贝克 语法 得 以 复兴 ， 并 且 ， 通 过 一 系列 颇 有 影响 的 论文 ， 布 斯 考 夫 斯 基 指 出 了 兰 
贝克 语法 的 语言 学 兴趣 和 数学 深度 (Buszkowski, 1997) 。 沿 着 这 个 发 起 的 传统 ， 
Moortgat (1997), Morrill (1994), Gabbay, Kempson 和 Meyer Viol (2000) 都 想 
办 法 建构 一 个 精确 严格 的 证 明 论 ， 其 中 不 同 的 范畴 推理 规则 和 模 态 词汇 都 被 组 合 
在 一 起 ， 以 便 适 应 各 种 语言 现象 。 与 此 同时 ， 也 有 人 结合 线性 逻辑 和 广义 子 结构 
逻辑 来 研究 这 个 问题 (Restall, 2000), 。 同 时 ，1980 年 前 后 ， 我 也 正在 思考 在 蒙 
大 格 语法 的 巴洛克 式 结构 内 部 形成 语言 意义 组 合 所 需要 的 最 小 限度 的 黏合 问题 。 
受到 吉 奇 (Geach, 1972) 的 启发 ， 我 定义 了 一 个 范畴 演算 系统 ， 它 把 单一 出 现 
的 和 -项 和 推演 联系 起 来 ， 并 且 注 意 到 前 提 和 结论 之 间 的 出 现 次 数 具 有 不 变性 这 样 
好 的 组 合 特征 。 然 后 ， 通 过 参考 Lambek (1958), van Benthem (1983) 的 观点 ， 
表明 了 兰 贝克 推演 是 如 何 一 一 对 应 到 特定 的 线性 和 -项 的 。 现 在 通用 的 术语 “ 兰 
贝克 演算 ”似乎 应 该 归功 于 我 一 一 尽管 听众 总 是 抱怨 在 我 超 快 的 讲演 中 ， 他 们 难 
以 把 它 和 “和 -演算 ”区 别 开 来 。 我 花 了 很 长 时 间 才 意识 到 这 是 在 非 经 典 证 明 演 算 
中 重复 发 明了 卡 里 -霍华德 同 构 。 但 是 ， 既 然 这 些 原本 就 有 ， 那 么 就 可 以 提出 一 
个 包括 语言 模糊 度 研究 的 微细 结构 问题 ， 即 自然 语言 表达 式 的 不 同 读 法 的 精确 数 
量 问题 。 我 与 兰 贝克 的 命运 中 的 相遇 的 最 终结 果 是 (van Benthem，1991) ， 它 在 
很 多 方面 将 逻辑 与 语法 连接 起 来 。 在 这 篇 文章 中 ， 我 将 探讨 一 些 尚 未 被 解决 的 问 
题 ， 同 时 也 将 涉及 一 些 新 主题 。 


10.2 类 型 论 视 野 中 的 自然 语言 


范畴 演算 与 类 型 论 密切 相关 ， 因 此 ， 它 为 理解 自然 语言 提供 了 一 个 基于 范式 
的 证 明 论 -演算 系统 。 数 理 逻 辑 和 语言 学 之 间 的 这 种 匹配 是 自然 而 然 的 并 且 硕 果 
累累 。 但 是 ， 作 为 分 析 自 然 语言 的 一 个 通用 机 制 ， 它 也 提出 了 一 些 开放 性 问题 ， 
这 些 问 题 都 与 范畴 证 明 的 语言 学 角色 有 关 。 
. 226 . 


10 自然 语言 的 范畴 微细 结构 








10.2.1 范畴 推演 和 计算 意义 


在 兰 贝克 演算 中 ， 范 畴 推演 有 多 种 版 本 ， 但 在 一 定 程 度 上 都 包括 这 种 形式 的 

二 元 断定 : 
表达 式 已 有 语 形 范畴 C， 词 项 T 有 语义 类 型 a 
而 且 这 两 种 观点 相继 发 挥 作用 ， 通 过 使 用 相关 的 语义 类 型 ， 对 带 有 语 形 范畴 的 一 
串 词语 进行 语法 分 析 ， 就 能 够 产生 一 个 相 匹配 的 指称 描述 。 这 种 把 语法 分 析 当 做 
演绎 (parsing-as-deduction) 的 证 明 论 思想 在 可 计算 性 方面 有 很 大 吸引 力 ， 因 为 
它 是 组 合 性 的 并 且 它 免费 提供 了 语义 。 例 如 ， 语 形 和 语义 类 型 的 结合 ， 类 型 串 
ed GL 2 (et) 1) penguins, ,») 
等 同 于 从 这 三 个 前 提 关 于 类 型 e 一 * 的 一 个 范畴 推演 ， 与 其 相 联 系 的 意义 解决 方法 
可 以 通过 函数 组 合 项 给 出 : 
Ax, * (ALL( PENGUINS) ) ionn) (FEED, cen) (x,)) 

在 一 个 简化 的 形式 中 , 用 o: X 表示 表达 式 ARN o, MFRS HE = 
<E, °°, ,> 的 分 析 ， 我 们 可 以 用 一 个 带 有 断定 o: 蕊 的 证 明 树 图 示 见 图 10-2, 


xad. IL x:E, 









在 某 个 类 型 
论 中 的 证 明 





WAE 


图 10-2 


对 于 这 个 断定 我 们 能 够 进一步 增加 其 他 信息 : 语 形 ， 甚 至 音 位 。 因 此 ， 丰 富 
的 语法 推演 就 变 成 了 很 好 完成 的 形式 证 明 概念 (注释 1) 。A- 演 算 和 类 型 论 是 数 
理 逻 辑 的 生长 点 (Barendregt, 1992) ， 这 些 理论 现在 能 引入 自然 语言 的 分 析 中 
来 。 而 且 ， 这 些 系统 不 仅 致力 于 解决 语 形 组 合 产生 的 困难 ， 它 们 还 对 语言 描述 的 
参数 提供 了 一 个 更 一 般 的 视角 : 在 语言 框架 中 的 一 个 解释 性 急需 品 。 通 过 改变 驱 
动 上 述 证 明 树 的 类 型 论 演 算 的 证 明 强 度 ， 这 一 范式 预示 着 在 语法 中 自然 会 出 现 一 
些 变种 。 它 的 诞生 被 基于 出 现 (occurrence-based) 的 子 结构 演算 所 证 实 ， 这 和 当 
年 Lambek (1958) 的 论断 一 样 引 人 注目 。 而 且 ， 除 演绎 力 之 外 ， 我 们 还 可 以 通 
过 改变 类 型 形成 运算 的 词汇 表 来 改变 表达 力 ， 从 而 产生 出 更 多 的 语 形 控制 器 
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Moortgat (1997) 。 因 此 ， 通 过 对 于 演绎 力 和 表达 力 不 同 参数 的 设 定 ， 人 类 语言 
广泛 多 样 性 就 能 产生 出 来 。 

是 什么 使 得 语言 成 为 这 个 样子 呢 ? 这 个 问题 引起 了 人 们 的 兴趣 ， 但 是 一 直 受 
到 挑战 。 自 然 语 言 真 的 是 围绕 函 项 表达 式 旋 转 并 且 是 以 固定 齿 覃 与 函 项 表达 式 相 
勾 连 的 吗 ? 另外 一 个 带 有 逻辑 血统 的 选择 是 基于 统一 的 语法 ( unification-based 
grammars) ， 它 把 来 自 不 同根 源 的 等 式 制 约 相 融合 : 语 形 、 语 义 甚至 语 用 。 推 动 
这 种 方法 的 等 式 逻 辑 同样 有 一 个 建立 好 了 的 传统 (注释 2) 。 本 文 接 下 来 将 采取 
范畴 的 方法 ， 虽 然 我 们 的 很 多 观点 有 着 更 加 广泛 的 应 用 。 

范畴 逻辑 面向 语言 结构 时 提出 了 一 些 特 殊 的 问题 ， 而 这 已 经 超出 了 正确 范畴 
和 直接 演绎 的 范围 一 一 因此 ， 范 畴 语法 就 不 再 只 是 类 型 论 一 个 殖民 地 了 。 我 们 讨 
论 一 些 这 样 的 问题 (更 多 在 注释 中 ) ， 主 要 关心 这 个 演算 的 语义 使 用 。 这 与 蒙 太 
格 语法 是 一 致 的 ， 蒙 太 格 语法 的 影响 更 多 是 在 语义 上 而 不 是 在 语 形 上 。 


10.2.2 证 明 步 又: 什么 是 黏合 (glue)? 


类 型 论 方法 表明 ，A- 项 : 函 项 运用 和 A 和 -抽象 只 能 应 用 于 系统 的 组 合 龟 合 。 组 
合 黏合 是 关于 自然 语言 组 成 部 分 的 意义 组 合 。 这 些 是 通过 卡 里 -霍华德 同 构 进行 
的 范畴 蕴涵 演算 的 证 明 步骤 的 逻辑 副本 。 而 且 ， 通过 语言 学 中 的 例子 可 以 看 到 ， 
这 个 黏合 被 限制 到 类 型 词 项 ， 它 的 人- 算 子 和 单独 出 现 的 变 项 相 结合 。 如 果 自 然 语 
言 想 要 约束 更 多 的 变 项 位 置 ， 更 清楚 地 说 。 例 如 ， 要 使 得 一 个 主语 约束 一 个 及 物 
动词 “admire” 的 两 个 主 目 ， 它 要 增加 一 个 反 身 代词 “SELF”， 像 这 样 的 句子 
“Hyacinth admires herself" , SELF 是 一 个 类 型 为 (e— (e>t)) — (et) WH 
达 式 ， 从 字面 上 看 ， 它 的 入 -意义 是 : 

AR(e— (e—1)) * Ax, + R(e— (et) ) (x,) (x,) 
这 是 明确 涉及 语 形 的 一 个 特殊 的 A 黏合 。 

但 是 自由 组 合 的 问题 比 这 个 更 复杂 。 自 然 语言 中 的 一 些 结构 表明 我 们 可 以 免 
费 得 到 一 个 更 强 的 逻辑 词汇 表 。 例 如 ， 类 型 。 中 的 专 名 可 以 作为 类 型 e—t 中 的 一 
元 谓词 (德语 “der Heinrich" ) ， 这 表明 了 对 于 单独 词 项 中 等 词 的 自由 使 用 。 

AX, * y, = %, 
同样 ， 一 些 形容 词 似 乎 具有 布尔 联结 词 的 意义 ， 一 个 “ 绿 包 ” (greenbag) 既是 
绿色 的 当然 也 是 一 个 包 : 
Ax, * GREEN, ,,(x,) & BAG,_,,(x,) 

在 语言 学 领域 里 ， 最 有 挑战 的 是 自然 语言 里 的 量词 模式 。 一 个 经 典 的 例子 : 
“每 一 个 男孩 都 爱 一 个 女孩 ” (Every boy loves a girl) ， 它 可 以 用 一 个 直接 的 范畴 
模式 来 分 析 。 首 先 分 出 第 一 部 分 “ 爱 一 个 女孩 ” (loves a gil) ， 然 后 再 结合 这 个 
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名 词 短 语 “ 每 一 个 男孩 ” (every boy) 。 但 是 许多 量词 结构 不 符合 这 种 直接 的 组 
合 ， 还 表现 出 许多 别 的 含义 。 例 如 ，“Three managers owned ten Porsches”， 它 不 
只 意味 着 有 三 个 “ten Porsches” 拥 有 者 ， 也 可 以 意味 着 三 个 经 理 一 共 拥 有 ten 
Porsches。 这 就 是 所 谓 免费 得 到 的 累积 性 意义 : 但 是 它 的 黏合 是 什么 ?” 像 这 样 的 名 
子 “The boys got one cookie each” 人 情况 就 变 得 更 复杂 了 。 尽 管 在 这 个 句子 中 没有 明 
显 的 等 词 ， 但 它 很 明显 地 表明 从 “boy” 到 “cookies” 有 一 个 一 一 对 应 的 映射 。 这 
需要 定义 自由 黏合 ， 而 这 又 再 次 超出 简单 的 -演算 的 范围 ， 因 为 它 至 少 还 要 包含 等 
词 。 最 后 ， 量 词 自 由 意义 的 组 合 在 复数 表达 式 和 大 量词 项 情况 下 会 变 得 更 复杂 
(van der Does, 1992) 。 事 实 上 ， 并 没有 固定 的 方法 能 够 分 析出 量词 结构 在 自然 语言 
中 表现 出 的 所 有 意义 (van Benthem, 1989; Keenan and Westerstahl, 1997) 。 

用 更 传统 的 逻辑 术语 来 讲 ， 我 们 并 没有 理解 自然 语言 的 所 有 非 自足 (syncate- 
gorematic) 的 组 成 部 分 ， A, MOEA ABR. CRA, HO 
的 约束 是 突出 的 ,但 是 我 们 可 能 同样 需要 等 词 和 布尔 联结 词 的 自由 使 用 。 这 后 面 
再 继续 讨论 。 自 然 语言 的 证 明 范 式 中 依然 存在 尚 待 进一步 解决 的 问题 : 含糊 (ambi- 
guity) 现象 的 程度 和 目的 ， 即 同一 符号 串 的 不 同 推演 。 这 里 我 们 暂且 忽略 (注释 3)。 


10.2.3 证 明 数 据 : 对 词 条 (lexical item) 的 语义 限制 


一 个 证 明 总 是 从 某 个 初始 步骤 开始 的 。 证 明 步 又 就 表明 了 对 黏合 组 合 的 限 
制 ， 而 且 也 限制 了 笑 合 的 最 初 材料 。 用 语言 学 的 术语 说 ， 一 个 表达 式 出 现 的 意义 
和 一 个 组 合 表达 式 一 样 都 有 一 个 词 条 部 分 。 事 实 上 ， 我 们 已 经 找到 了 满足 系统 语 
义 约束 的 基本 表达 式 的 指称 。 和 -演算 本 身 就 是 其 中 的 一 种 类 型 。 


10. 2.3.1 转换 的 不 变性 


纯粹 的 和 -项 指称 类 型 论 中 的 特殊 对 象 ， 这些 对 象 对 于 推理 论 域 中 对 象 的 排列 
保持 不 变 。 这 是 一 个 一 般 的 语义 限制 ， 它 的 逻辑 历史 至 少 可 以 追溯 到 塔 斯 基 
(van Benthem, 1991) 。 值 得 注意 的 是 排列 遵守 对 象 的 同一 性 ， 因 此 ， 对 象 的 同 
一 性 也 出 现在 自然 语言 的 语义 中 。 像 带 有 布尔 联结 词 或 量词 这 样 的 基本 逻辑 表达 
式 具 有 排列 不 变性 ， 而 且 像 前 面 带 有 反 身 代词 的 其 他 语 形 表达 式 也 同样 具有 排列 
不 变性 。 所 有 这 些 例子 说 明了 一 个 一 般 性 的 观点 ， 这 个 观点 自 19 世纪 我 们 就 已 
经 从 数学 里 知道 了 。 许 多 语言 范畴 表明 对 于 相应 对 象 的 适当 转化 都 具有 语义 不 变 
性 。 一 般 说 来 ， 这 些 转化 可 能 保持 了 比 对 象 的 同一 性 更 多 的 结构 。 例 子 是 对 时 间 
副词 的 时 态 进行 的 保 序 转化 ， 或 者 对 空间 前 置 词 保持 几何 模式 的 转化 。 范 本 特 姆 
在 2002 年 提供 了 一 个 关于 不 变 范式 的 更 一 般 的 逻辑 视角 ， 它 的 模型 论 很 有 吸引 
力 ， 但 同时 也 存在 局 限 性 〈 注 释 4) 。 
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10.2.3.2 布尔 结构 


另外 一 个 关于 语言 表达 式 的 语义 约束 是 自然 语言 中 普遍 存在 的 布尔 结构 ， 它 
在 我 们 关于 黏合 的 讨论 中 出 现 过 。 在 这 里 ， 我 们 主要 考虑 它 在 词 条 指称 方面 的 隐 
AK. dun, 像 “ 所 有 的 "、“ 两 个 "、“ 大 多 数 ”"、“ 足 够 的 ” (enough) 等 限 
定 词 表达 式 D 是 保守 的 ， 因 为 它们 的 第 一 个 主 目 限制 了 整个 断定 的 范围 : 

D(A, B) 当日 仅 当 D(4, BNA) 

但 是 布尔 结构 有 比 这 更 普遍 的 用 法 ， 所 有 的 布尔 类 型 在 最 终 的 真 值 类 型 ; 中 都 有 
一 个 自然 的 包含 关系 结构 与 之 相对 应 (Keenan and Faltz, 1985)。 已 经 发 现 的 许 
多 进一步 的 语义 限制 涉及 布尔 结构 。 例 如 ， 某 些 语言 表达 式 在 它们 的 函数 类 型 中 
指称 布尔 同 态 : 可 以 再 次 举 反 身 代词 的 例子 (注释 5)。 所 有 这 些 最 终 使 得 布尔 
结构 成 为 自然 语言 的 基本 逮 辑 的 一 个 候选 者 。 这 样 一 来 ， 我 们 就 需要 一 个 更 丰富 
的 增加 了 通常 意义 的 布尔 算 子 的 和 -演算 。 例 如 ，van Benthem (1991) 把 H. Tim 
德 曼 的 完全 性 定理 扩展 到 这 样 的 演算 中 一 一 也 有 人 在 关于 语 形 的 线性 逻辑 中 增加 
加 性 合 取 联结 词 (additive conjunction) ( Moortagt，1997 ) 。 然 而 ， 公 平地 说 ， 还 有 
一 些 例 外 Dalrymple 等 (1995) 如 此 丰富 的 范畴 系统 仍然 不 能 解决 自然 语言 蒙 太 
格式 语义 中 的 所 有 问题 。 

尽管 范畴 推演 、 词 汇 和 组 合 ， 所 有 这 些 信 息 在 复杂 的 表达 式 中 能 够 组 合 。 但 
是 以 这 种 方式 出 现 的 整个 系统 中 的 许多 细节 还 是 没有 得 到 正确 理解 。 例 如 ， 在 类 
型 论 的 广阔 函 项 空间 里 就 有 许多 奇怪 的 问题 。 对 于 实际 的 语言 表达 式 ， 我 们 如 何 
更 加 现实 地 考虑 其 指称 问题 ? 


10.2.4 语法 分 析 和 推理 : 单调 的 情况 


最 后 ， 布 尔 结构 也 指向 了 自然 语言 的 另外 一 个 方面 。 表 达 式 被 用 来 推理 ， 作 
为 解释 自然 语言 的 逻辑 演算 也 应 当 遵守 直观 上 有 效 的 推理 并 且 可 以 解释 其 根据 。 
这 拓展 了 逻辑 演算 所 能 处 理 的 语言 现象 的 范围 ， 这 种 更 精确 的 从 语 形 和 语义 角度 
的 分 析 方 法 在 蒙 太 格 主义 传统 中 已 经 被 强 有 力 地 得 到 了 实现 ( Partee and Hen- 
driks, 1997) 。 特 别 地 ， 布 尔 结构 中 包含 关系 三 像 逻 辑 中 的 列 池 一样， 在 整个 自 
然 语 言 的 语义 中 是 一 个 重要 角色 。 例 如 ， 一 个 量词 表达 式 “41 (X, Y)", feyr 
有 效 推理 图 (图 10-3). 


All (X, Y) Z&KX All (X, Y) Y«Z 





All (Z, Y) All (X, Z) 
图 10-3 
+930’. 
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我 们 说 “AU” 相 对 于 它 X- 主 目 上 的 包含 关系 是 向 下 单调 的 ， 而 在 它 的 Y- 主 目 上 
则 是 向 上 单调 的 。 基 于 如 此 的 词汇 观察 ， 当 表达 式 相对 于 它们 的 某 一 部 分 是 单调 
的 时 ， 我 们 必须 做 出 更 为 普遍 的 解释 。 例 如 ， 前 面 提 到 的 那个 短语 “feed all pen- 
guins” 相 对 于 “feed” 和 “al” 是 向 上 单调 的 ， 但 是 相对 于 “penguins” 是 向 下 
单调 的 。 一 个 带 有 合适 的 布尔 结构 的 范畴 演算 能 够 系统 地 解释 这 种 情况 (van 
Benthem, 1986, 1991) 。 由 此 而 产生 出 关于 单调 A- 项 的 开放 性 问题 ,我们 将 在 
10.4 节 的 “自然 逻辑 ”中 进行 讨论 。 

自然 语言 语 形 与 语义 之 间 的 传统 范畴 分 析 和 固有 联系 两 者 的 一 致 性 问题 就 讨 
论 到 这 里 。 我 们 主要 的 声明 是 ， 尽 管 在 意义 组 合 方面 兰 贝 克 演算 做 了 许多 工作 ， 
但 是 仍然 有 一 些 系 统 性 现象 稍微 地 超出 了 它 的 范围 ， 这 似乎 一 直 也 都 是 逻辑 本 身 
存在 的 问题 。 因 此 ， 自 由 语义 组 合 的 基本 结构 或 许 有 一 点 高 出 了 类 型 论 一 一 但 
是 ， 目 前 我 们 还 不 知道 是 哪里 高 出 的 。 

我 们 现在 把 关于 范畴 装置 的 讨论 扩大 到 其 他 逻辑 的 视野 中 去 (10.3 节 ) ， 然 
后 再 扩大 到 整个 语言 (10.4 4$), 


10.3 模 态 范式 的 出 现 


自从 20 世纪 90 年 代 早 期 ， 对 于 范畴 演算 ， 人 们 就 开始 关注 了 另外 一 种 语义 
形式 ， 即 具有 可 靠 性 和 完全 性 的 模型 。 这 种 氛围 导致 了 从 证 明 论 和 类 型 论 到 模型 
尤其 是 模 态 逻辑 的 转变 。 大 致 说 来 ， 范 畴 算 子 可 以 看 做 一 个 二 元 模 态 ， 通 过 在 此 
基础 上 增加 模 态 算 子 ， 这 种 观点 被 进一步 加 强 (Moortgat, 1997) 。 在 这 一 节 中 ， 
我 们 将 概述 这 种 范畴 演绎 的 模型 论语 义 ， 讨 论 它 在 自然 语言 中 的 一 些 用 法 ， 而 且 
把 它 同 最 初 的 类 型 论 方法 进行 一 个 比较 。 


10.3.1 一 组 模 态 模型 


对 于 范畴 演绎 有 许多 模 态 解释 。 这 里 我 们 仅 关注 一 些 典 型 的 例子 
Benthem (1991, 2003) 又 提出 了 更 完整 的 概观 。 





van 


10.3.1.1 模 态 语言 


直观 上 ， 兰 贝克 最 初 的 语 形 演 算 涉及 模型 ， 这 些 模型 的 论 域 由 某 个 初始 字母 

表 上 的 所 有 符号 串 组 成 ， 而 语言 本 身 就 是 由 这 些 符号 串 组 成 的 任意 集合 。 例 如 ， 

一 个 范畴 的 积 4. B 表示 语言 的 明显 毗连 ， 而 一 个 范畴 的 左 蕴 涵 A—B 表示 一 种 
向 左 看 的 函 项 符号 串 语 言 : 
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ing = itt) se ly, te dal 
Lig = {sl 对 于 所 有 的 te Li :st e Ly} 
直到 1993 年 ， 彭 塔 斯 才 证 明 在 下 列 意 义 上 结合 性 兰 贝克 演算 LC 相对 于 指定 解释 
的 完全 性 : 
一 个 矢 列 4 ，…，4x 一 有 B 在 LC 中 是 可 推导 的 当 且 仅 当 对 于 一 个 语言 模型 中 
的 每 一 个 解释 了 工 来 说 ， 结 论语 言 已 经 包含 了 前 提 语 言 的 毗连 。 


10. 3. 1.2 进程 模型 


对 范畴 演算 有 吸引 力 的 其 他 模型 有 一 个 更 动态 的 特征 ， 它 包含 状态 转换 。 范 
畴 在 这 里 也 可 以 被 解释 成 二 元 转换 关系 ， 这 样 一 来 ,产生 范畴 就 变 成 了 关系 组 
合 ， 并 且 带 方向 的 箭头 就 变 成 了 左右 道 这 样 的 关系 组 合 。 这 也 导致 了 语义 条 件 的 
变化 : 

Rs = Ry; Rs 
Ra = {(s, 0 | 对 于 所 有 的 (u, s) e Ry:(u, t) © Rg} 

有 效 的 后 承 现在 意味 着 ， 在 任意 这 样 的 进程 模型 中 ， 一 个 和 撩 列 向 左 组 合 关 系 必须 
包含 在 后 承 关系 中 。Andréka 和 Mikulas (1993) 已 经 证 明了 进程 模型 的 完全 性 。 


10.3.1.3 向 量 模型 


到 目前 为 止 ， 有 一 些 向 量 模型 ， 在 其 中 ， 范 畴 表达 式 指称 向 量 的 集合 ， 并 且 
被 看 做 是 一 个 几何 空间 的 区 域 。 范 畴 算 子 则 等 同 于 数学 形态 学 中 关于 象 的 闵 科 夫 
斯 基 运 算 (Aiello and van Benthem, 2002). 。 向 量 模型 对 van Benthem (1991) 引 
入 的 数字 模型 进行 了 抽象 ， 这 是 从 推演 范畴 序列 中 不 变 体 〈invariant) 的 计算 中 
获得 的 灵感 。 每 一 个 简单 的 数字 向 量 模型 都 表示 一 个 不 变 体 ， 这 个 不 变 体能 被 用 
来 修剪 证 明 搜 索 树 。 


10.3.1.4 抽象 的 三 元 模型 


前 面 的 模型 有 一 个 共同 的 一 般 形式 : M=(S,R, V)。 一 个 带 有 三 元 可 及 关 
RRs, 刀 的 极 小 二 元 模 态 逻辑 可 以 被 读 作 :“* 是 语 符 串 i, u MIE”, “s Æt, u 
转换 的 组 合 ”， 等 等 。 一 个 存在 二 元 模 态 词 的 真 值 定义 是 : 

M, sE(+)op 当 上 且 仅 当 Jt, uiRs, tu& M, tp & M, uy 
为 了 得 到 范畴 蕴涵 式 ， 我 们 需要 三 个 模 态 来 描述 不 同 顺序 的 尺 组 合 ， 其 可 以 叫做 
万 能 三 元 组 (Venema, 1991): 

M,sE-A -B 当 且 仅 当 Ht, u:Rs, u&M,tF A&M, a 
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M,sE-A -,B 当 目 仅 当 Jt, u:Rt, uu&M,uEA&M,tEB 
M,sE-A -,B BHO Jt, uiRt, su & M, uE-A & M, tB 
ARA T TERE ES RT Ae RAE 48 Tk — TOR PAAR, DR TOL 
语法 的 三 个 基本 算 子 可 以 翻译 如 下 : 
T(A*B) A B 
T(A—^ B) =~ (^A B) 
T(A——B) == (^A +B) 
更 多 关于 模型 的 结构 是 可 以 选择 的 。 例 如 ， 如 果 我 们 额外 增加 相应 的 模 态 公理 ， 
乘积 关系 可 以 变 成 是 满足 结合 律 的 。 如 果 没 有 这 个 假设 ,这 个 给 出 的 翻译 就 刚好 
使 得 非 -结合 的 兰 贝 克 演 算 (LC) 有 效 一 一 而 有 了 它 ， 我 们 就 得 到 了 LC 的 结合 
版 本 (Kurtonina, 1995) 。 
三 元 模型 是 非常 枯燥 的 。 我 们 的 最 后 一 类 模 态 模型 是 对 于 前 面 一 些 例子 的 通 
用 结构 ， 它 保留 了 一 些 更 为 生动 的 直观 。 


10.3.1.5 箭头 模型 


我 们 可 以 把 状态 转换 或 范畴 态 射 看 做 是 允许 组 合 的 抽象 箭头 。 在 模 态 中 ， 箭 
头 模型 的 形式 是 : 





M= (4,6, RTV 
其 中 4 是 带 有 三 个 结构 谓词 的 抽象 箭头 的 集合 : 
Cx, yz “是 yx 和 z 的 组 合 
Rx, yy Fé x ABE 
I'x x 是 一 个 恒 等 箭 头 
一 个 合适 的 模 态 语言 关于 两 个 模 态 有 下 列 重要 条 件 : 
M, x Eze * V 当 且 仅 当 存 在 y,z 使 得 Cx, yz HL M, yE-o, M, zp 
M,xF-o" M4 BAUÓSTEE y ETE Rx, y B M, y 5o 
一 般 说 来 ， 对 于 这 样 的 模型 同样 有 一 个 极 小 模 态 逻辑 (van Benthem, 1991; Ven- 
ema, 1996) 。 它 的 公理 表达 力 受 到 限制 。 特 别 地 ， 为 方便 起 见 ， 我 们 假设 逆 是 一 
个 一 元 函数 r-， 关 于 道 和 组 合 相 互 作用 的 两 个 框架 对 应 条 件 就 要 做 出 调整 : 
(o * y^ — yp”. o") 当 且 仅 当 Vxyz:Cx, yz — Cr(x) , r(z)r(y) 
9*^(o"-y) 5 y 当 且 仅 当 VxyziCx, yz Cz, r(y)x 
有 了 这 些 之 后 ， 单 独 的 模 态 乘积 就 不 再 有 必要 了 ， 因 为 我 们 可 以 把 像 图 10-4 这 
种 形式 的 组 合 三 角形 看 做 是 由 任何 箭头 通过 逆 得 到 的 。 
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图 10-4 


w/a LT A A, DITE SEAS v S FLY A - A2 BB 

就 不 难看 出 。 并 且 事实 上 前 面 提 到 的 范畴 到 模 态 的 翻译 可 以 自然 地 扩展 到 这 里 : 
范 AB 翻译 成 箭头 逻辑 -了 (4”" .一 B) 

Kurtonina (1995) 证 明了 如 何 通过 这 种 方式 把 范畴 逻辑 转变 为 箭头 逻辑 ， 并 且 有 
时 反之 亦 然 。 但 是 值得 注意 的 是 包含 了 箭头 逆 的 范畴 组 合 该 如 何 进 行 。 因 此 ,一 
个 范畴 语法 的 动态 箭头 观点 应 运 而 生 。 

关于 范畴 演算 的 模 态 模型 的 介绍 我 们 就 到 此 为 止 。 这 里 给 出 的 所 有 例子 概括 
了 最 初 的 语 形 语言 模型 。 但 是 这 种 方法 也 能 分 析 像 蒙 太 格 语 义学 中 类 型 等 级 的 语 
义 模型 (注释 6) 。 因 为 所 有 这 些 范畴 模型 都 是 从 模 态 逻辑 学 家 们 通常 的 研究 中 
直接 迁移 过 来 的 ， 所 以 尽管 它们 带 上 了 语言 的 特性 ， 但 同样 也 提出 了 一 些 关 于 逻 
辑 的 开放 性 问题 。 我 们 现在 就 讨论 这 种 模 态 方法 的 一 些 一 般 性 质 。 


10.3.2 模 态 的 世界 观 


上 述 这 些 模型 把 范畴 演算 置 于 广义 模 态 逻辑 的 背景 当中 。 因 此 ， 范 畴 语言 
以 看 做 是 模 态 语言 的 一 个 片断 ， 模 态 语言 的 公式 可 以 描述 符号 串 的 性 质 、 向 量 、 
箭头 等 等 。 因 此 ， 现 有 的 模 态 技术 就 可 以 用 上 。 其 中 之 一 是 翻译 的 系统 使 用 ， 这 
种 翻译 是 把 模 态 语言 翻译 成 相应 模型 上 的 一 阶 语言 。 下 面 我 们 来 看 三 元 模型 上 范 
暑 表 达 式 是 如 何 进行 的 (Kurtonina，1995 ) : 
AB Jyz:Rx, yz & Ay & Bz 
A—B V yz( (Ry, zx & Az) — By) 
A—B V yz( (Ry, xz & Az) — By) 
这 个 翻译 很 容易 扩展 到 更 多 的 范畴 算 子 ， 如 合 取 。 这 里 值得 注意 的 是 一 阶 量词 相 
应 于 模 态 算 子 的 安保 形式 。 这 可 以 解释 关于 互 模拟 不 变性 的 模 态 语义 特征 和 模 态 
后 承 的 可 判定 性 问题 ( Andréka, et al. 1998)。 实 际 上 ， 根 据 这 个 翻译 ,我 们 可 
以 通过 标准 的 一 阶 模型 论 来 看 待 范畴 模型 中 的 问题 。 在 接 下 来 的 部 分 中 ， 我 们 有 
一 些 关 于 范畴 和 类 型 的 可 保持 性 的 模型 论 例 子 。 
更 理论 性 地 讲 ， 翻 译 从 以 下 方面 对 范畴 语言 进行 了 阐明 。 基 本 模 态 逻辑 是 一 
阶 逻 辑 的 可 判定 部 分 ， 并 且 一 般 说 来 ， 模 态 逻 辑 是 保持 表达 力 与 可 满足 的 复杂 性 
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之 间 平 衡 的 一 种 语言 ， 而 且 还 要 能 满足 像 模型 检验 这 样 的 其 他 重要 任务 (Black- 
burn, de Rijke and Venema, 2001), 。 尽 管 如 此 ， 在 极 小 模 态 逻辑 中 可 满足 性 是 
Pspace- 完 备 的 ， 并 且 对 于 完全 的 一 阶 逻 辑 安 保 片断 来 说 ， 它 是 Exptime- 完 备 的 。 
从 这 种 至 上 而 下 的 观点 来 看 ， 范 畴 形式 化 能 够 更 进一步 : 它们 是 模 态 语言 中 可 操 
作 部 分 的 一 个 缩影 。 例 如 ， 在 非 结合 的 兰 贝克 演算 中 ， 推 演 的 时 间 复 杂 性 可 降低 
到 P (注释 7，8) 。 在 语义 方面 ， 范 畴 语言 可 以 通过 使 用 模 态 风格 的 互 模拟 具有 
不 变性 来 分 析 ， 这 种 特殊 的 缠绕 反映 了 一 些 布尔 算 子 的 缺失 ( Kurtonina and de 
Rijke, 1997) 。 通 过 变换 演绎 力 和 字母 表 而 形成 的 各 种 一 阶 逻辑 片断 还 没有 被 系统 
图 解 。 人 参见 Areces (2000) 研究 的 混合 逻辑 和 描述 逻辑 的 相关 情形 以 及 Kerdiles 
(2001) 研究 的 关于 一 阶 逻 辑 的 其 他 非 布尔 片断 。 

最 后 ， 像 类 型 论 范 式 一 样 ， 我 们 的 模 态 方法 也 有 来 自 于 语言 分 析 领 域 的 竞争 
4%. AUN, Blackburn (1995) 的 模 态 语法 使 用 各 种 模 态 语言 去 描述 作为 语言 主 
要 结构 的 语 形 树 。 当 我 们 为 语言 结构 提供 逻辑 理论 时 ， 白 刊本 语法 为 重新 定义 语 
言 学 在 本 质 上 提供 了 一 个 更 根本 的 模型 论 建议 (Rogers, 1996), 


10.3.3 一 个 说 明 : 习 得 


我 们 现在 来 讨论 从 20 世纪 90 年 代 开始 的 一 个 典型 的 新 研究 主题 ， 部 分 原因 
是 它 本 身 所 产生 的 吸引 力 ， 但 是 更 主要 的 还 是 证 明 模 型 论 观点 还 在 起 作用 。 


10.3.3.1 34 (learning) 


范畴 的 语法 分 析 预 先 假定 了 词汇 表达 式 已 经 有 范畴 或 类 型 。 唯 一 的 问题 就 是 
如 何 通 过 找 出 正确 的 范畴 派生 来 解释 一 个 给 定 的 范畴 组 合 。 但 是 ， 一 个 语言 使 用 
者 在 拥有 稳定 的 语言 使 用 能 力 之 前 就 已 经 习 得 了 这 样 的 范畴 指派 。 近 几 年 来 ， 语 
言 学 家 增加 了 对 习 得 问题 的 兴趣 。 一 方面 通过 一 个 函 项 的 语 形 演算 能 够 描述 它 ， 
但 是 另 一 方面 如 何 解 释 它 为 什么 是 可 以 习 得 的 。 没 有 一 些 这 样 的 解释 ， 一 个 语法 
范式 就 缺乏 可 信 性 。 这 些 问 题 已 经 在 范畴 语法 中 断断续续 出 现 了 。Kanazawa 
(1994) 证 明了 标准 的 范畴 语言 在 Gold 意义 下 是 不 能 习 得 的 ， 然 而 经 过 适当 修正 
之 后 是 可 以 习 得 的 。Vervoort (2000) 提出 了 一 种 实用 的 带 有 统计 学 意味 的 习 得 
算法 (这 还 要 归功 于 Adriaans (1992), ， 在 诸如 《圣经 . 创 世 记 》 这 样 的 文本 全 
集中 取得 了 一 些 成 功 ) 。 事 实 上， 一 般 推理 的 逻辑 演算 也 应 该 关注 相似 的 习 得 问 
题 ! 在 范畴 的 背景 下 我 们 对 语法 分 析 相 对 于 习 得 做 了 一 些 语义 上 的 评论 。 


10.3.3.2 习 得 范畴 (learning categories) 


范畴 习 得 算法 的 有 限 输入 集合 处 于 增长 之 中 ,在 每 一 个 阶段 它 都 为 基本 符号 
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计算 好 初步 类 型 。 在 我 们 能 够 判定 一 个 类 型 在 某 个 有 穷 步 上 是 否 成 立 ， 并 且 能 够 
判定 之 后 是 否 成 立 这 个 意义 上 ， 什 么 能 够 保证 这 个 程序 是 稳定 的 ? 一 般 说 来 ， 没 
有 什么 能 够 保证 这 一 点 ， 这 可 以 从 下 面 关 于 范畴 的 一 个 模 态 语言 的 语义 分 析 当 中 
看 出 。 

考虑 某 个 范畴 语言 模型 ， 其 代表 目前 我 们 所 知道 的 断言 集 。 我 们 只 给 出 一 些 
有 基本 类 型 的 表达 式 ， 而 对 于 其 他 表达 式 ， 我 们 能 够 通过 类 型 ; 使 用 乘积 和 蕴 
涵 来 计算 出 它 是 否 有 一 个 复杂 的 类 型 c， 并 且 计 算 的 根据 是 前 面 语 言 模型 中 的 真 
值 条 件 。 假 设 通过 这 种 方法 一 个 对 象 x 似乎 有 类 型 tot, 现在 ， 相 应 于 新 出 现 的 
断定 ， 我 们 在 模型 中 增加 对 象 。 那 么 ， 这 个 对 象 的 类 型 可 以 改变 。 这 是 一 个 包含 
一 阶 类 型 tt 的 解释 (图 10-5) 。 


图 10-5 


从 此 ， 就 不 会 发 生 更 进一步 的 变化 了 : 增加 的 新 对 象 不 会 改变 -it 的 真 
值 。 但 是 更 复杂 的 情形 就 会 不 一 样 。 考 虑 这 样 的 一 个 二 阶 类 型 (it) 一 to 对 于 
x 来 说 ， 在 某 个 模型 中 这 可 能 是 假 的 ， 因 为 有 一 个 单独 的 tot 对 象 y 在 其 左边 ， 
RA y 这 个 毗连 的 话 ，x 将 会 是 1。 但 是 像 上 面 这 样 在 y 的 空白 处 增加 一 个 对 象 z， 
使 得 它 有 tt PER. ABA, RA (tor) >t 对 于 x 就 变 成 真 的 了 。 但 是 ， 增 加 
另外 一 个 孤立 的 类 型 为 ot 的 对 象 ， 就 又 是 假 的 了 ， 等 等 。 根 据 我 们 掌握 的 程 
序 ， 当 我 们 想 习 得 我 们 语言 中 的 新 情况 时 ， 形 式 为 (tot) t 的 二 阶 类 型 总 是 
能 引起 我 们 的 兴趣 。 


10.3.3.3 范畴 指派 和 保持 性 


在 一 阶 逻辑 中 ， 这 些 现象 有 一 个 简单 的 解释 。 首 先 要 注意 ， 我 们 的 三 元 一 阶 
翻译 把 所 有 的 非 嵌 套 的 一 阶 类 型 一 一 或 者 甚至 ， 它 们 对 应 的 模 态 公式 一 一 翻译 成 
全 称 一 阶 公 式 ， 全 称 一 阶 公式 的 形式 为 “全 称 量词 前 缀 一 一 无 量词 部 分 ”。 例 
Jd, tot 变 为 





V yzC (Ry, zx & Tz) — Ty), 
这 些 公式 一 旦 在 某 个 模型 上 为 假 ， 那 么 它们 在 它 的 扩张 模型 中 一 直 为 假 。 事 实 
上 ， 根 据 沃 施 - 塔 尔 斯 基 定 理 ， 在 等 值 意义 上 ， 一 阶 存在 公式 正 是 在 扩张 模型 中 
保持 不 变 的 那 部 分 公式 。 但 是 二 阶 类 型 是 一 个 全 称 - 存 在 形式 。 例 如 ， (i 一 t) 
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— t 翻译 成 

Vuv( (Ru, vx & X yz( (Ry, zu & Tz) — Ty)) — Tu) 
(这 里 不 要 混淆 范畴 和 一 阶 箭头 !1) 它 等 值 于 

Y w d yz( (Ru, vx &( (Ry, zv & Tz) — Ty)) — Tu) 
后 面 这 个 公式 也 有 一 个 模型 论 特性 。 考 虑 一 个 收敛 的 模型 族 : 这 个 族 里 的 任意 两 
个 模型 是 其 中 另外 一 个 模型 的 子 模型 。 这 些 族 代表 一 个 一 致 的 调查 ， 如 某 个 语言 
的 一 些 样本 。 这 些 族 的 并 就 代表 获得 的 全 部 信息 。 现 在 ， 一 个 一 阶 公 式 对 于 收敛 
的 族 的 并 具有 保持 性 当 且 仅 当 它 能 够 被 一 个 全 称 -存在 公式 所 定义 (Doets, 
1996) 。 因 此 ， 一 阶 和 二 阶 类 型 都 有 某 些 自然 语义 行为 〈 注 释 9) 。 这 些 似乎 是 自 
然 语言 中 遇见 的 最 复杂 的 类 型 (van Benthem, 1991) 。 这 些 评论 看 起 来 都 是 针对 
范畴 语法 的 习 得 情形 的 模型 论 方面 。 

范畴 实践 中 的 其 他 问题 也 能 用 这 种 模型 论 的 方式 进行 分 析 。 另 外 有 意思 的 一 

个 例子 是 范畴 的 语法 分 析 和 它 的 语 形 和 语义 结构 的 系统 组 合 (注释 10) 。 


10.3.4 连接 类 型 论 和 模 态 逻辑 


可 能 在 这 一 领域 中 最 明显 的 方法 论 问题 就 是 类 型 论 和 模 态 视角 是 如 何 被 联系 
在 一 起 的 。 在 范畴 语法 的 许多 领域 里 ， 有 些 人 试图 对 这 一 问题 做 出 回答 ， 像 直觉 
主义 逻辑 ， 参 见 Alechina 等 (2001) de Paiva (2002) 的 文章 。 在 范畴 的 背景 
下 ， 推 演 涉及 指称 语义 类 型 论 域 中 对 象 的 人 -项 。 这 些 对 象 比 前 面 的 模型 串 或 箭头 
提供 的 对 象 指 称 更 丰富 。 另 一 方面 ， 两 个 领域 有 一 个 平行 的 二 元 语义 形式 ， 在 这 
种 语义 形式 中 对 象 有 抽象 的 一 元 性 质 : 
对 象 了 的 类 型 属于 类 型 域 4 
对 象 ， 满足 模 态 公式 4 
van Benthem (1998) 表明 两 者 可 以 在 三 元 组 合 层 次 上 相合 ，Rs, tu 读 做 “s 的 值 
是 应 用 函 项 上 到 自 变 元 v 的 结果 ”。 但 是 这 隐藏 了 一 些 重要 的 差异 ， 如 有 效 性 并 
没有 包含 上 面 模 态 模型 的 特性 。 例 如 : 
一 个 矢 列 4 -, AB 是 有 效 的 ， 说 的 是 存在 菜 个 只 带 有 自由 类 
AYE aa. ye SMB AB ro 
因此 ， 前 提 的 对 象 例证 必须 能 被 转化 为 结论 的 一 个 例证 。 这 样 来 看 ， 模 态 模 
型 是 类 型 等 级 的 一 个 投射 ， 但 是 两 者 之 间 的 联系 仍然 需要 说 明 。 另 一 方面 ， 箭 头 
模型 表明 范畴 是 类 型 等 级 的 自然 推广 ( Lambek and Scott, 1986) 。 通 过 这 种 方法 ， 
就 有 可 能 把 模 态 视角 与 范畴 逻辑 的 范畴 论 分 析 相 匹配 (HERE 11) 。 
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10.4 上 自然 语言 的 推理 结构 


我 们 最 后 的 一 个 主题 是 范畴 语法 在 逻辑 和 语言 这 个 大 背景 中 的 位 置 。 和 通常 
一 样 ， 我 们 只 讨论 一 些 特 征 和 没有 解决 的 问题 。 


10.4.1 不 同 层次 的 推理 


范畴 语法 把 语法 分 析 看 做 一 个 推理 形式 。 现 在 语法 分 析 是 一 个 固定 的 、 很 大 
程度 上 是 无 意识 的 进程 ， 是 先 于 许多 我 们 从 事 的 有 意识 的 语言 学 进程 : 计划 一 个 
断定 ， 回 答 一 个 问题 ， 或 者 得 到 一 个 结论 。 自 然 语 言 中 充满 了 这 样 不 同 目的 的 数 
学 推理 。 正 如 有 时 说 的 ， 它 有 一 个 自然 逻辑 。 这 种 机 制 在 无 意识 句子 解释 层次 上 
扮演 了 一 个 角色 。 例 如 ，Kamp and Reyle (1993) 证 明了 如 何 分 析 和 生成 正确 的 
复数 表达 式 ， 包 括 项 是 否 指称 个 体 或 群体 的 语义 推理 ( 当 Anjuli Bi “Farewell, 
my Lord and Light” 时 ， 我 们 就 知道 其 后 必须 跟随 一 个 单数 动词 ) 。 另 一 种 类 型 的 
推理 ， 是 在 我 们 的 逻辑 课本 中 ， 是 来 自 于 有 意思 的 计划 性 推理 一 一 其 他 则 位 于 这 
两 者 之 间 。 因 此 ， 自 然 逻辑 是 一 个 引起 人 们 兴趣 的 认 知 现象 ， 它 横 跨 了 语言 使 用 
中 的 有 意识 和 无 意识 两 个 进程 ， 并 且 扩 展 出 了 各 种 装置 ， 这 些 装 置 和 标准 的 逻辑 
系统 往往 还 不 大 一 样 。 


10.4.2 自然 逻辑 


对 于 自然 逻辑 没有 建立 起 结构 ，van Benthem (1987) 提出 了 一 些 层次 。 最 
简单 的 是 像 这 样 的 单调 推理 : 
大 多 数 日 子 是 有 十 的 ， 所 有 的 雨天 都 是 多 云 的 ， 
因此 ， 大 多 数 日 子 是 多 云 的 。 
| QAB Bt» 
Q AB' 
这 些 通过 一 个 更 大 或 更 小 的 扩张 取代 了 谓词 的 出 现 。 在 语言 的 解释 中 ， 充 满 了 扩 
大 或 收缩 谓词 的 推理 ， 但 是 它们 也 出 现在 数据 库 的 简单 计算 操作 上 。 
另外 一 种 更 一 般 的 机 械 机 构 是 对 某 些 主 目 位 置 的 定义 域 限制 。 这 已 经 由 语言 
限定 词 的 早期 的 保守 规则 所 证 明了 : 
Q(A, B) 当 且 仅 当 0(4,Bn4) 
这 里 ， 第 二 个 主 目 被 第 一 个 主 目 所 约束 。 更 一 般 地 说 ， 自 然 语 言 似 乎 决 不 会 无 限 
制 地 采用 弗 雷 格式 量词 : 每 一 个 变 元 带 它 自己 的 特殊 种 类 的 条 件 。 通 过 限定 定义 
域 来 约束 变 元 ， 正 如 计算 机 科学 文献 中 约束 满足 性 的 技术 一 样 。 
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更 进一步 的 自然 逻辑 结构 包括 更 全 局 的 解释 进程 ， 像 叙述 中 的 时 态 视角 。 例 
lll, ter Meulen (1995) 证 明了 时 态 和 (动词 ) 体 的 表达 式 (aspectual expres- 
sion) 有 助 于 产生 一 个 事件 的 有 序 序列 ， 而 且 事 件 的 位 置 不 只 是 由 语 形 决 定 的 ， 
也 由 谓词 之 间 的 相 容 关系 决定 。 例 如 ，“ 霍 滕 西亚 进来 又 离开 了 ”， 在 时 间 上 就 
一 定 有 一 个 先后 顺序 ， 但 是 “ 霍 滕 西亚 进来 并 且 带 来 了 一 本 小 说 ”就 意味 着 是 
同时 发 生 的 。 而 且 ， 这 个 相 容 性 可 能 依赖 于 长 距离 事件 的 推理 : 如 果 玛 丽 已 经 死 
了 ， 那 么 当 在 解释 描述 在 这 之 后 的 事件 的 语 形 时 , “她 是 死 的 ”这 个 信息 就 依然 
是 可 用 的 。van Benthem 和 ter Meulen (1999) 证 明了 在 有 意识 的 时 态 规划 或 推理 
的 系统 中 ， 这 些 推理 并 不 涉及 全 部 时 态 逻 辑 ， 而 只 是 后 者 一 个 可 操作 的 霍 恩 子 句 
片断 。 这 个 评论 同样 适用 于 我 们 的 主要 论题 。 


10.4.3 范畴 演算 的 角色 


范畴 推演 在 自然 逻辑 里 扮演 多 个 角色 。 首 先 ， 资 源 -敏感 ( resource-sensitive ) 
的 兰 贝 克 演 算 对 无 意识 解释 的 基本 结构 是 易 处 理 的 ， 它 可 以 得 出 语言 表达 式 的 意 
义 。 但 是 接 下 来 ， 事 实 是 没有 独一无二 的 最 好 的 演算 ， 但 是 只 有 通过 选择 才能 证 
明 它 的 优点 。 范 畴 系统 的 子 结构 令 人 兴奋 的 特征 就 是 它 的 收缩 规则 。 更 多 的 经 典 
演算 对 应 于 更 耗 时 间 的 有 意识 推理 过 程 。 毕 竟 ， 当 分 析 普 通 推理 时 ， 我 们 还 是 会 
与 它们 相遇 CER 12) 。 因 此 ， 相 同 的 系统 能 够 用 不 同 的 认 知 函数 作为 参数 来 
表示 。 

最 后 ， 由 于 其 黏合 ， 范 畴 系统 也 服务 于 另外 一 个 有 用 的 函 项 。 它 们 通过 表达 
式 从 其 他 来 源 传播 信息 。 一 个 最 好 的 例子 就 是 单调 性 。 为 了 应 用 和 -项 证 明 ， 范 畴 
结构 能 把 一 个 简单 的 推理 变 复杂 。 例 如 ， 对 一 个 像 “opens with a knife” 这 样 的 
量词 作为 前 置 词 出 现 的 表达 式 ， 最 终 如 何 能 对 组 成 它 的 四 个 词 得 出 正 单调 性 。 

同样 地 ， 范 畴 推演 系统 地 传播 了 变 元 限制 的 信息 (van Benthem，1991) 。 这 
就 是 我 们 在 及 物 的 句子 里 如 何 从 基本 限定 词 的 传统 方式 得 出 一 个 等 值 有 效 式 ， 像 
这 样 的 句子 : 

(Q14 )R(Q, B) 当 且 仅 当 (Q A ) R N AxB(Q, B) 

这 里 4 限制 为 二 元 动词 的 第 一 个 主 目 ， 而 B 限制 为 第 二 个 主 目 。 一 个 经 典 的 例子 
“every man loves a woman”， 这 里 “love” 的 第 一 个 主 目 限制 为 “man”， 第 二 个 主 
目 限 定 为 “woman”。 


10.4.4 单调 的 情况 


范畴 推演 和 其 他 推理 进程 相互 作用 同样 提出 一 些 体系 性 问题 。van Benthem 
(1986, 1991) 已 经 广泛 地 研究 了 下 面 的 情况 。 单 调 性 是 一 个 如 此 简单 的 推理 ， 
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因为 根据 和 -项 正 出 现 的 归纳 定义 ， 单 调 性 可 以 自由 地 应 用 到 范畴 推演 中 。 就 像 语 
法 分 析 一 样 标 出 正 出 现 的 和 负 出 现 的 位 置 ， 使 这 两 种 信息 相互 作用 ， 并 且 事 实 上 
没有 什么 损失 。 一 个 是 词汇 表达 式 的 给 定单 调 性 行为 : 如 量词 “al” 的 左下 、 
右上 单调 行为 ; 另 一 个 是 由 于 组 合 黏合 导致 的 单调 性 转移 。 这 使 得 所 有 函 项 - 头 
和 入 -身体 都 是 正 的 。 相 比较 而 言 ， 这 时 主 目的 位 置 变 得 不 清楚 了 ， 从 而 妨碍 了 推 
理 一 一 除非 有 一 个 具有 单调 性 的 函 项 标记 它们 的 主 目 位 置 。 


例 “all boys fight” 在 “all” 里 是 向 上 单调 的 ， 一 般 的 理由 是 : 对 于 所 有 
形式 为 “Q boys fight” 的 句子 ， 这 和 句 话 都 是 真 的 。 这 和 句 话 对 于 “fight” 它 也 是 向 
上 单调 的 ， 但 是 这 是 由 “all” 的 词汇 信息 决定 的 。 例 如 ， 在 这 样 的 “exactly ten 
boys fight” 句子 中 就 没有 向 上 或 向 下 的 单调 性 。 有 这 种 影响 的 另外 一 个 例子 是 前 
面 10. 2 中 的 句子 “feed all penguins” : 

Ax, * (ALL( PENGUINS) ) (4... (FEED(x) ) 
句子 的 范畴 推演 使 得 项 ALL. 自动 是 正 的 ， 却 通过 在 合适 位 置 上 增加 ALL 的 词汇 信 
息 使 得 FEED 向 上 单调 ，PENGUINS 向 下 单调 。 

因此 ， 由 于 单调 替换 引起 的 推理 敏感 性 是 我 们 对 于 一 个 表达 式 理解 的 一 部 
分 ， 正 如 对 于 它 语 形 结构 的 理解 一 样 。 类 似 于 这 样 的 观察 同样 提出 一 些 技 术 性 的 
逻辑 问题 。 回 想 一 阶 逻 辑 中 的 林 登 保持 性 定理 。 首 先 ， 这 有 可 靠 性 : 对 于 任意 公 
式 p9(P)， 只 有 谓词 P 的 正 语 形 出 现 定义 一 个 算 子 , 它 在 P 中 是 语义 单调 的 。 
林 登 也 证 明了 一 个 完全 性 的 结果 ， 用 一 个 “保持 性 定理 ”的 形式 说 所 有 的 语义 
单调 都 由 正 出 现 所 产生 (在 逻辑 等 值 意义 上 ) 。 同 样 的 问题 也 出 现在 这 儿 。 我 们 
说 , 一 个 A 项 r(x) 在 变 元 x 中 是 语义 单调 的 。 我 们 这 里 有 些 滥 用 记号 ， 只 要 
下 面 的 蕴涵 式 在 任意 一 个 语义 模型 解释 7 中 者 成立， 其中“ <” 表示 布尔 式 
包含 : 

Je x <y, ÆA r(x) 7(y)。 
林 登 定理 对 于 一 阶 逻 辑 成 立 ， 但 是 是 否 对 于 类 型 论 的 和 -演算 也 成 立 ， 这 个 问题 还 
没有 解决 。van Benthem (1991) 证 明了 相应 于 兰 贝克 演算 中 推演 的 全 部 A- 演算 
的 线性 片断 来 说 ,语义 单调 性 蕴涵 了 正 语 形 的 可 定义 性 。 但 是 由 于 证 明 带 有 一 些 
强制 性 ， 所 以 没有 被 推广 。 

Sanchez Valencia (1991, 2001) 证 明了 传统 的 前 - 弗 雷 格 三 段 论 (pre-Fre- 
gean syllogistics) 的 基础 是 一 个 简单 的 单调 演算 ， 并 且 还 发 现 它 和 一 阶 推理 中 的 
C.S. 皮尔 斯 的 存在 图 演算 的 推理 类 型 存在 惊人 的 相似 。 而 且 ， 这 些 书 提供 了 语 
言 应 用 的 一 个 范围 。 
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10.4.5 组 合 系统 


自然 逻辑 把 推理 分 成 一 族 有 特殊 目的 的 系统 。 一 个 简单 的 逻辑 思想 ， 不 管 在 
数学 上 如 何 精致 ， 似 乎 都 不 可 能 统一 所 有 这 些 系统 。 但 是 ， 统 一 可 能 也 有 不 同 的 
FR. AR RAS) 逻辑 中 一 个 典型 的 主题 就 是 组 合 系统 。 我 们 通常 用 一 个 简 
单 推理 系统 的 网 络 ， 而 不 是 设计 一 个 巨大 的 “ 超 -逻辑 ”(super-logic) 。 这 些 系统 
之 间 有 一 些 适 当 的 连接 ， 从 而 可 以 传递 一 些 必 需 的 信息 (Gabbay, 1996) 。 因 此 ， 
逻辑 的 统一 是 在 组 合 的 系统 中 而 不 是 在 一 个 基本 的 演算 中 。 同 样 的 结构 对 于 自然 语 
言 的 理解 问题 似乎 有 着 吸引 力 。 关 于 逻辑 理论 的 组 合 和 它们 的 性 质 ， 我 们 并 没有 系 
统 地 了 解 很 多 一 一 这 个 主题 在 科学 哲学 中 比 在 逻辑 中 受到 更 多 的 关注 (注释 13)。 


10.5 结 论 


这 篇 文章 的 主要 观点 可 以 总 结 如 下 : 正如 10.1 节 中 所 简要 介绍 的 ， 范 畴 语 
法 和 范畴 逻辑 为 自然 语言 的 逻辑 研究 提供 了 一 个 精致 的 微细 结构 。10. 2 节 则 说 
明了 兰 贝克 演算 与 自然 语言 的 自由 非 -词汇 化 的 组 合 结构 之 间 的 匹配 仍旧 存在 一 
些 问 题 。10. 3 节 证 明了 科学 中 成 功 理论 的 框架 结构 满足 的 一 个 标准 。 当 第 一 次 
提出 时 ， 这 些 应 该 有 一 个 全 新 的 解释 。 模 态 语 义学 足够 服务 于 这 个 目的 ， 尽 管 它 
和 范畴 证 明 论 视 野 的 确切 关系 有 待 于 厘清 。 最 后 ，10. 4 节 讨 论 了 范畴 逻辑 在 自 
然 语言 解释 和 推理 的 更 大 视野 中 的 位 置 ， 当 然 这 个 是 最 终 想 要 理解 的 。 

这 里 还 有 一 个 想法 。 语 言 是 一 个 经 验 的 认 知 现象 ， 在 它 的 文化 基因 中 可 能 有 
许多 偶然 的 历史 。 在 这 个 背景 中 ， 一 个 简单 统一 的 逻辑 或 数学 范式 能 够 扮演 什么 
角色 ? 回顾 一 下 蒙 太 格 语法 ， 蒙 太 格 的 著名 论题 

自然 语言 和 形式 语言 之 间 没 有 本 质 的 区 别 。 

参见 van Benthem (2002b) 。 这 里 要 声明 什么 ? 也 许 ， 这 仅仅 意味 着 它 作 为 
一 个 方法 论 意 义 上 的 教条 ， 并 没有 任何 实际 的 意义 。 因 此 ， 范 畴 逻辑 或 许 只 是 为 
描述 语言 提供 了 一 个 数学 形式 的 建议 ， 就 像 在 合适 的 应 用 论 域 中 使 用 不 同 的 等 式 
一 样 。 因 此 ， 没 有 必要 做 出 这 样 更 加 激进 的 自然 主义 断定 : 自然 语言 真 的 与 基本 
的 范畴 结构 相似 。 但 是 有 时 ， 一些 更 多 的 论断 正在 被 做 出 。 一 个 例子 是 Mac- 
namara 和 Reyes (1994) 为 类 型 结构 和 范畴 论 是 认 知 科学 的 关键 因素 做 了 一 个 有 
力 的 辩护 ， 这 个 思想 来 自 于 兰 贝 克 。 这 反映 了 ， 关 于 逻辑 系统 的 各 种 可 能 的 自然 
主义 用 法 ， 今 天 正 有 着 越 来 越 多 的 讨论 ， 而 这 些 讨论 引起 了 对 弗 雷 格 反 心 理 主义 
的 怀疑 。 尽 管 这 是 一 个 未 经 指定 的 读物 ， 但 这 篇 文章 作为 自然 语言 与 形式 语言 之 
间 的 一 个 桥梁 也 起 到 了 极 大 的 作用 。 事 实 上 ， 到 目前 为 止 ， 在 这 个 等 式 上 也 应 该 
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包括 程序 语言 Janssen (1983) 。 所 有 这 些 都 已 经 导致 语言 学 、 哲 学 和 计算 机 科学 
之 间 存 在 很 多 相似 。 而 且 ， 和 计算 机 科学 的 联系 表明 了 范畴 逻辑 的 一 个 很 有 意思 
的 广泛 应 用 。 计 算 机 科学 常常 能 创造 出 它 自己 的 虚拟 实在 与 它 的 理论 相 匹 配 。 尽 
管 没 有 与 自然 语言 完美 地 相 匹 配 ， 范 畴 语法 可 能 表明 了 ， 设 计 清楚 而 有 用 的 新 语 
言 的 一 个 方向 可 能 是 形式 语言 和 自然 语言 的 混合 物 。 

总 之 ， 我 相信 这 场 由 兰 贝克 牵线 搭桥 的 范畴 语法 和 自然 语言 之 间 的 爱情 仍然 
还 会 有 一 些 浪漫 的 动人 之 处 ， 尽 管 发 生 了 许多 有 意思 的 曲折 ， 但 是 争执 和 误解 之 
后 定 会 有 幸福 的 结局 。 
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注释 : 

1. 在 我 们 的 解释 中 ， 标 准 证 明和 语言 意义 的 相等 有 一 个 预先 的 假定 。 证 明 或 入 -项 中 等 价 
的 通常 概念 真 的 同 自然 语言 中 断定 的 同一 关系 在 一 个 水 平 上 吗 ? 这 不 是 显然 的 ， 因 为 这 里 可 
能 有 独立 的 语言 直觉 ， 但 可 能 有 关于 等 价 的 不 同 概念 。 关 于 范畴 证 明 的 等 价 和 “ 强 识别 力 ” 
的 语言 问题 ， 只 有 很 少 的 工作 ， 但 是 可 以 参见 Tiede (2000) 。 

2. Shieber (1986) , Fenstad 等 (1987) 和 其 他 作者 提议 把 相等 限制 的 合并 作为 基本 的 语 
言 结构 。 在 这 个 过 程 中 ， 把 带 有 区 别 性 的 词 项 统一 起 来 一 一 并 且 通 过 连续 的 匹配 把 作为 变 项 
的 信息 流 变 成 更 具体 的 指定 。 由 此 产生 的 语法 也 包含 了 一 个 可 以 广泛 地 应 用 的 可 计算 性 的 框 
架 结构 ， 即 等 式 钦 辑 和 限制 满足 性 。 对 于 这 种 范式 下 的 一 些 逻 辑 理论 ， 参 见 Rounds (1977)。 
在 范畴 统一 语法 (categorical unification grammars) 中 ， 范 畴 和 一 致 性 思想 并 存 。 这 人 允许 使 用 也 
项 应 用 和 变 元 指定 ， 正 如 通过 统一 x 一 t 和 e 一 y， 典 型 的 组 合 步骤 从 (x 一 1) 一 y Al ey 可 以 得 
到 :。 基 础 的 逻辑 在 证 明 中 都 有 函 项 应 用 和 统一 性 。 它 们 是 带 变 项 类 型 的 高 阶 类 型 论 的 片段 
(van Benthem, 1991) 。 

3. 从 一 串 类 型 出 发 的 某 个 类 型 的 不 同 推演 整个 表达 式 的 不 同 解读 。 例 如 ,一 个 不 带 括号 的 
Eo Pil ], ,根据 在 它 的 范畴 推演 中 函 项 运用 的 顺序 可 以 证 明 ” p[ Jew p^ [ ] 是 有 效 的 。 对 
于 兰 贝 克 演 算 中 一 个 给 定 的 序列 ,单一 出 现 的 限制 只 允许 有 限 多 的 读 法 ,但 是 数目 是 可 以 改变 
的 。van Benthem(1991 ,第 九 章 ) 证 明了 常见 的 范畴 组 合 有 唯一 的 读 法 :它们 的 全 部 证 明 都 有 相 
同 的 -演算 意义 。 例 如 ,在 这 个 企鹅 例子 背后 的 范畴 规则 4 一 B,B 一 C 一 4 一 C 只 能 表达 函 项 组 
合 。 对 于 一 个 给 定 的 推演 类 型 转换 ,这 本 书 提供 了 一 个 方法 , 即 可 以 通过 有 限 自 动机 生成 所 有 
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的 读 法 。 然 而 ,对 于 读 法 数目 ,或 者 替代 性 地 ,对 于 在 任意 的 蕴涵 类 型 中 和 范式 的 不 同 单一 出 
现 ,确切 的 结算 公式 依然 是 一 个 开放 性 问题 。 因 此 ,我 们 甚至 不 知道 由 基本 范畴 演算 提供 的 组 
合 含糊 性 的 准确 程度 。 事 实 上 ,含糊 性 (ambiguity ) 似乎 是 自然 语言 的 一 个 特征 ,而 不 是 一 个 缺 
陷 。 推 测 起 来 , 它 适合 于 一 些 有 用 的 目的 ,如 在 常见 情形 的 有 效 编码 方面 。Parikh(2001 ) 提出 了 
一 个 博弈 论 方法 。 但 是 目前 还 没有 给 出 结论 性 的 数学 解释 。 

4. van Benthem( 2002) 认为 常量 似乎 是 一 个 典型 的 语义 概念 ,而 不 是 一 个 证 明 论 概念 。 尽 
管 如 此 ,排列 不 变性 和 类 型 论 可 证 性 之 间 的 已 知 关联 表明 它们 有 更 深层 次 的 联系 。 

5. 在 它 的 类 型 中 反 身 代词 (self) 甚至 是 唯一 的 排列 不 变 的 布尔 同 态 。van Benthem( 1986) 
证 明了 在 任意 类 型 (a-=t) 一 (bt) 中 的 完全 布尔 同 态 如 何 一 一 对 应 于 在 类 型 boa 当中 的 所 有 
对 象 。 对 应 性 指定 了 两 种 类 型 的 排列 不 变 项 。 因 此 ， 类 型 (e 一 ;(e- 1) ) > (et) RH E 
XXe * et) 一 (et) 中 的 任意 排列 不 变 的 对 象 ， 对 应 于 类 型 ee .e 中 的 一 个 排列 不 变 对 象 。 
但 是 对 于 后 一 种 ,显然 只 有 一 个 ， 即 逻辑 的 复制 映射 Ax, + <x, x, >. 

6. 在 蒙 太 格 语义 学 中 ， 有 限 类 型 层级 解释 范畴 语言 如 下 : 范畴 斜 线 转化 成 函 项 空位 ， 而 且 
范畴 乘积 转化 为 卡 氏 积 。 要 模 态 化 这 些 层 级 ， 我 们 需要 两 个 三 元 关系 : (a) z 是 应 用 x% 到 y 的 结 
果 * (y), (b) z 是 有 序 对 <x, y> 。 因 此 ， 模 态 语言 将 有 两 个 二 元 模 态 < app > «pair» 。 除 
此 之 外 ， 它 也 可 以 为 我 们 处 理 一 般 意义 上 的 三 元 模 态 。 特 殊 公理 将 使 这 两 个 关系 具有 各 种 不 
同 的 限制 条 件 。 例 如 ， 众 所 周知 的 (AxB) 一 C A A— (BoC) 等 值 说 的 是 x(y(z)) =x( «y, 
z> )。 这 将 使 一 个 范畴 同 构 关系 收缩 成 一 个 恒 等 关系 。 对 于 这 些 模 型 还 没有 模 态 完全 性 定理 。 

7. 这 个 观点 和 莫 特 哈 特 以 及 其 他 人 在 关于 线性 逻辑 的 相似 体 分 析 中 使 用 的 语法 模 态 是 相 
吻合 的 ， 允 许 对 语 形 组 合 进行 简单 的 控制 ， 而 并 没有 改变 子 结 构 的 兰 贝克 基础 (Moortgat, 
1997)。 

8. 范畴 语言 的 低 复杂 性 和 Spaan (2000) 研究 的 “穷人 模 态 语言 ”是 相关 的 。 虽 然 如 此 ， 
这 也 还 有 一 些 不 能 解释 的 现象 。 正 如 我 们 指出 的 ， 关 于 三 元 关系 没有 限制 ， 一 阶 翻 译 使 得 非 
结合 的 兰 贝克 演算 NLC 刚好 有 效 ， 它 的 复杂 度 是 P。 结 合 的 LC 只 伴随 特殊 的 结合 公理 出 现 。 
但 是 这 一 改变 极 大 增加 了 模 态 复杂 性 ! 结合 的 三 元 模型 的 模 态 逻辑 是 不 可 判定 的 ， 因 为 它 能 
编码 词 问题 (word problem), R, EHR LC 这 样 选择 好 的 范畴 片断 能 够 逃脱 这 种 命运 ， 保 
持 了 低 复杂 度 : NP 或 者 (一 个 未 解决 的 问题 ) 可 能 甚至 是 P。 但 是 ， 这 些 观察 背后 的 一 般 原 
则 是 什么 ? 

9. 随 着 模型 增加 ， 类 型 指派 的 稳定 性 可 以 从 两 个 方面 得 到 改善 。 一 个 是 通过 有 限 次 调查 
之 外 的 更 为 统一 的 模型 论 建构 ， 如 北极 限 。 那 么 ,一 阶 陈述 的 更 多 形式 具有 稳定 性 (van Lam- 
balgen, 1995) 。 另 外 一 个 是 关于 样本 大 小 的 统计 假设 ， 即 这 一 样本 使 得 所 有 相关 的 语法 复杂 
性 都 显露 出 来 一 一 正如 Adriaans (1992) 在 范畴 习 得 程序 中 的 “ 浅 假设 ” (shallowness hypothe- 
sis) 一 样 。 

10. 典型 的 有 意义 的 范畴 语法 分 析 涉及 两 个 领域 之 间 的 调和 : 表层 语 形 和 语义 模型 。 也 就 
是 说 ， 复 杂 的 符号 被 巧妙 地 处 理 了 (Morrill, 1994) ， 这 些 符 号 组 合 了 语 形 和 语义 信息 ， 包 括 
符号 串 、A 项 等 。 事 实 上 ， 在 语 形 上 我 们 常常 得 到 一 个 新 蒙 太 格 的 巴洛克 。 从 逻辑 的 观点 看 ， 
这 又 例证 了 一 个 典型 的 现代 倾向 : 涉及 逻辑 组 合 这 样 有 意义 的 工作 ! 像 这 样 的 建构 方式 是 一 
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个 两 面 神 事件 ， 一 方面 需要 注意 语言 模型 ， 另 一 方面 又 需要 留意 如 同 蒙 太 格 的 原初 模型 那样 
的 类 型 域 的 层级 。 给 定 一 个 语言 模型 M 和 一 个 类 型 模型 VY， 语 法 分 析 过 程 建 构 起 一 个 乘积 模 
MXN, CRETE, ARI RARER M 和 N 上 。Barwise 和 Seligman (1995) 把 
这 个 结构 辩护 为 一 个 信息 联合 的 一 种 形式 。Gabbay 和 Shehtman (1998) 已 经 研究 了 模 态 逻辑 
的 乘积 。 他 们 合并 模型 ， 使 得 组 合 语言 具有 内 插 性 质 。 

11. 关于 范畴 的 箭头 逻辑 在 许多 细节 上 还 没有 进行 深入 的 研究 。 基 本 箭头 逻辑 的 所 有 公理 
都 是 有 效 的 ， 提 到 的 三 角 原 则 也 是 有 效 的 ， 这 就 为 这 样 一 个 事实 留 有余 地: 逆 是 态 射 上 的 一 
个 部 分 函数 。 但 是 范畴 实际 提出 了 一 个 双 种 类 模 态 语言 ， 从 而 使 得 这 种 语言 能 够 对 箭头 ( 态 
H) RRE OTR) 的 性 质 表 达 做 出 单独 断定 。 状 态 模 态 能 够 用 来 描述 像 乘 积 这 样 的 构造 。 
van Benthem (1996, 第 八 章 第 四 节 ) 就 已 经 研究 了 这 种 双 类 的 “动态 箭头 逻辑 ”。 

12. 把 这 两 种 水 平 放 在 一 起 看 ， 考 虑 一 个 分 离 规 则 的 推理 : 从 Uf, John, comes。,，Mary。 
leaves, ,和 John, comes, ,得 到 Mary, leaves, ,,。 这 个 涉及 对 “comes” 和 “leaves” 的 函 项 类 型 的 
范畴 含义 ， 但 是 这 也 有 类 型 te 的 外 在 蕴涵 “i 。 

13. 相关 结果 的 另外 来 源 或 许 是 范畴 论 中 的 论 域 构建 ， 与 具体 的 推理 现象 密切 相关 。 我 乐 
意 把 这 个 任务 留 给 J 兰 贝 克 和 蒙特 利 尔 范 畴 理论 家 们 这 个 强大 的 团体 ! 
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本 书 第 3 部 分 的 文章 使 前 面 的 主题 进入 计算 机 科学 和 认 知 科学 的 更 广阔 背 
景 。 正 如 我 们 在 导论 中 所 说 的 ， 自 然 语 言 最 重要 的 使 用 很 快 就 遭遇 一 般 的 人 类 认 
知 功 能 。 这 样 ， 逻 辑 与 认 知 科学 相遇 。 但 是 ， 与 计算 机 科学 的 联系 也 是 自然 的 ， 
因为 计算 机 科学 是 一 种 处 于 下 面 两 个 方面 之 间 的 有 趣 的 新 现象 ， 一 方面 是 多 辑 和 
数学 ， 另 一 方面 是 人 类 实践 。 此 外 ， 在 过 去 几 十 年 中 它 对 逻辑 产生 了 非常 大 的 影 
响 ， 关 于 信息 流 、 计 算 、 交 流 和 互动 的 模 态 逻辑 在 本 丛书 第 一 卷 中 有 充分 展示 。 
在 这 里 后 面 几 章 中 ， 我 们 关注 一 些 表 明 这些 联 系 的 具体 主题 。 

我 们 从 前 面 提 到 的 过 程 语义 学 、 为 表达 式 实际 赋值 和 发 现 指 谓 的 方式 出 发 。 
“走向 一 种 计算 语义 学 ”这 篇 文章 详细 说 明了 前 面 “ 语 义 自动 机 ”的 想法 ， 讨 论 
了 更 宽 范围 的 表达 式 的 赋值 过 程 。 文 章 也 把 这 一 点 与 可 证 性 模 态 逻辑 和 模 态 不 动 
点 逻辑 联系 起 来 ， 而 如 今 这 些 模 态 逻辑 在 计算 基础 中 都 有 一 种 上 涨 的 流行 趋势 
(参见 本 丛书 第 一 卷 的 一 些 论文 ) 。 我 们 从 一 阶 谓词 逻辑 中 已 经 建立 的 做 法 退回 
来 ， 这 里 所 说 的 做 法 指 的 是 在 “意义 : 解释 和 推理 ”一 文中 对 自然 语言 逻辑 人 研 
究 的 主要 范式 。 一 阶 逻辑 成 功 处 理 了 一 种 形式 语言 的 奇迹 般 的 组 合 ， 这 种 形式 语 
言 用 于 明确 的 语义 赋值 和 推理 模式 。 自 然 语言 的 这 种 统一 性 在 多 大 程度 上 是 合理 
的 ? 我 们 讨论 各 种 可 选 的 体系 ， 以 及 它们 对 意义 理论 和 语言 哲学 可 能 的 回应 。 特 
别 是 ， 我 们 给 出 了 一 种 小 的 “ 极 性 演算 ”， 用 于 进行 直接 基于 自然 语言 语法 而 不 
以 形式 语言 为 中 介 的 正确 的 单调 性 推理 ， 这 个 演算 以 某 些 方式 接近 中 世纪 逻辑 学 
家 的 传统 三 段 论 。 这 个 精致 的 系统 被 重新 发 现 过 许多 次 。“ 自然 逻辑 简 史 ”这 篇 
论文 更 详细 地 描述 了 所 得 到 的 自然 逻辑 的 更 宽泛 的 研究 计划 ， 这 一 研究 到 今天 仍 
在 继续 。 这 样 的 演算 以 十 分 不 同 于 标准 逻辑 系统 的 方式 对 推理 做 “蛋糕 切割 ”0%， 
没有 “一 阶 /二 阶 ” 这 样 的 人 工 边界 ， 而 且 可 能 与 实际 的 认 知 现实 更 接近 。 为 了 
实现 信息 检索 中 “表面 推理 ”的 实践 任务 ， 这些 演算 在 计算 机 科学 中 一 直 被 使 
用 。 最 近 ， 经 验 认 知 研究 表明 ， 表 面 语言 推理 在 大 脑 中 以 不 同 于 我 们 整个 推理 工 
具 的 语言 为 准 而 迅速 发 生 。 

与 这 种 对 小 的 具体 研究 计划 的 “内 部 绘画 ” 相 比 ， 一 种 对 主题 和 学 科 间 联 
系 的 宏大 得 多 的 全 面 研 究 ， 可 以 在 论文 “自然 语言 和 计算 中 的 语义 平行 问题 ” 
中 找到 。 这 篇 论文 自身 又 是 一 个 小 专 论 ， 而 且 它 给 出 了 那 时 即将 到 来 的 对 人 逻辑 、 
语言 和 计算 研究 之 间 的 类 似 之 处 进行 研究 的 完整 图 画 ， 特 别提 到 了 人 工 智能 的 发 





O 这 里 的 “蛋糕 切割 ”(cut the cake) 是 比喻 用 法 ， 指 的 是 对 推理 进行 的 一 种 分 析 一 一 译 者 注 。 
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展 。 它 的 主题 包括 如 界限 、 极 小 模型 这 样 的 非 单 调 逻 辑 与 (只 是 最 近 才 详细 说 明 
的 ) 自然 语言 中 问题 的 详尽 答案 的 研究 之 间 的 类 似 之 处 ; 科学 哲学 中 理论 结构 和 
抽象 数据 类 型 之 间 的 类 似 之 处 ; 自然 语言 的 动态 语义 与 动态 逻辑 ， 最 后 还 有 借助 
信息 状态 的 模 态 域 对 信念 修正 的 分 析 ， 这 三 者 之 间 的 类 似 之 处 。 这 些 分 析 体 现在 
20 HE2 90 年 代 出 现 了 一 股 小 而 稳定 的 出 版 浪潮 。 我 很 惊讶 在 西班牙 南部 一 次 一 
小 时 的 邀请 报告 中 我 能 成 功 地 把 所 有 这 些 东西 都 表达 出 来 ， 但 是 ， 也 许 我 的 记忆 
不 太 可 靠 。 

“自然 语言 与 计算 中 的 语义 平行 问题 ”论文 中 最 后 一 个 主题 指向 适合 这 里 的 
一 个 主题 ， 但 是 我 们 实际 上 决定 把 这 个 主题 放 到 丛书 的 第 一 卷 。 例 如 ， 言 语 行为 
理论 长 期 寻求 对 各 种 交流 事件 做 动态 分 析 ， 而 语言 的 心理 学 家 同样 强调 说 者 和 听 
者 意义 交流 的 多 主体 现象 。 认 真 对 待 这 种 逻辑 动态 形式 ， 意 味 着 要 集中 研究 活动 
以 补足 自然 语言 的 使 用 。 这 就 是 我 近来 研究 信息 流 和 互动 的 动态 认 知 逻辑 的 主 
题 ， 一 部 分 工作 已 经 在 第 一 卷 中 翻译 了 。 这 些 逻 辑 使 用 计算 的 动态 逻辑 模型 作为 
来 自 结合 哲学 传统 的 认 知 逻辑 和 信念 逻辑 的 计算 机 科学 的 状态 改变 ， 从 而 为 GE 
言 ) 主体 如 何 更 新 他 们 的 信息 和 修正 他 们 的 信念 提供 一 种 系统 的 说 明 。 在 这 一 
卷 ， 读 者 将 在 文章 “作为 会 话 的 计算 ”中 发 现 我 们 提供 的 对 一 些 主要 问题 的 自 
浴 曾 述 。 这 篇 文章 说 明 这 种 动态 信息 流 如 何 运 作 ， 并 且说 明 它 如 何 能 转化 我 们 对 
计算 的 理解 ， 提 出 了 各 种 新 问题 ， 并 且 创 造 标准 计算 算法 和 主体 的 信息 通道 的 新 
融合 。 这 篇 文章 的 标题 对 次 序 是 不 变 的 ， 有 两 种 方式 的 读 法 。 在 动态 认 知 逻辑 的 
观点 下 ， 会 话 是 一 种 在 说 者 和 听 者 的 状态 空间 中 计算 的 形式 ， 反 过 来 ， 计 算 也 可 
以 理解 为 并 行 处 理 机 运行 中 的 会 话 。 

在 这 种 思考 语言 和 逻辑 的 动态 风格 中 ， 下 一 步 很 自然 就 是 把 谈论 和 论证 的 任 
务 刻画 为 本 质 上 互动 的 多 主体 实践 。 为 此 ， 一 种 非常 自然 的 模型 就 是 借助 博弈。 
逻辑 与 博弈 论 之 间 的 联系 在 本 丛书 第 一 卷 的 几 篇 论文 中 已 经 探讨 过 了 ， 证 明了 最 
近 在 增长 的 逻辑 、 计 算 机 科学 和 经 济 学 中 的 博弈 论 之 间 的 相互 作用 。 然 而 ， 我 们 
决定 为 本 卷 增 加 一 篇 论文 ““ 彰 显 价值 的 博弈 : 逻辑 、 语 言 与 多 主体 互动 "， 它 
在 一 幅 连 贯 的 图 景 中 说 明博 弈 如 何 成 为 自然 语言 使 用 的 严肃 模型 ， 这 里 自然 语言 
使 用 被 看 做 达到 谈论 或 其 他 交流 活动 中 平等 合作 者 之 间 的 均衡 的 过 程 。 最 后 ， 
“作为 互动 的 认 知 ”这 篇 论文 把 这 些 思考 引 人 和 人 整个 认 知 科学 。 它 认为 我 们 需要 一 
种 改变 ， 正 如 在 物理 学 中 ， 从 “一 个 人 的 ”问题 ， 变 成 “多 个 人 的 ”问题 ， 而 
且 人 类 认 知 成 功 的 本 质 不 在 于 我 们 伟大 的 个 人 观察 、 推 理 、 记 忆 等 能 力 ， 而 在 于 
我 们 复杂 而 精细 的 关于 各 种 逻辑 的 、 语 言 的 和 有 关 的 任务 的 理智 互动 。 

本 书 第 3 部 分 也 表明 ， 逻 辑 处 在 一 个 学 术 的 岔路 口 ， 受 到 不 同文 化 的 影响 ， 
这 些 影响 来 自 语言 学 、 计 算 机 科学 、 认 知 和 科学、 博弈 论 甚 至 (在 我 们 讨论 “ 自 
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然 逻 辑 ” 时 ) 传统 逻辑 这 样 似 乎 不 大 可 能 的 来 源 。 例 如 ， 只 考虑 现代 逻辑 系统 
中 一 个 单一 的 公式 ， 如 模 态 陈 述 [! P] Kp， 它 说 的 是 ， 在 一 个 信息 事件 宣告 P 
之 后 主体 知道 p。 恰 恰 是 这 个 基于 语言 事件 的 信息 流 主题 产生 于 语言 的 言语 行为 
理论 ， 对 认 知 概念 形式 化 产生 于 哲学 逻辑 ， 而 使 用 动态 逻辑 系统 描述 时 间 上 事件 
的 结果 则 产生 于 计算 机 科学 。 一 个 逻辑 对 象 ， 许 多 交叉 流 ， 这 恰恰 就 像 我 们 手 里 
的 一 些 现代 设备 可 以 结合 来 自 许多 人 类 文化 的 想法 。 其 他 例子 参见 我 为 《逻辑 哲 
学 手册 》 Swe “we SA” (J. van Benthem. Logic and Philosophy. In; D. 
Jacquette, ed. Handbook of the Philosophy of Logic. Amsterdam Elsevier: Science 
Publishers, 2007) €, XXEN Tite 5538 808 KWH Sea LEP 
的 发 展 过 程 。 我 认为 这 种 多 样 性 以 许多 方式 适合 认 知 的 现实 。 此 外 ， 在 这 些 论文 
中 表明 的 理论 与 实践 的 结合 ， 也 反映 了 我 们 的 生活 一 天 一 天 改变 的 世界 的 现实 ， 
这 是 因为 新 的 社会 过 程 的 设计 由 于 新 的 技术 工具 而 成 为 可 能 的 。“ 人 与 机 器 ”之 
间 旧 有 的 固定 的 边界 似乎 开始 流动 ， 因 此 ， 目 前 理论 的 一 个 目标 就 应 该 是 把 握 
“ 认 知 混合 物 ” 的 实质 。 而 且 最 终 ， 这 种 多 样 性 甚至 可 能 反映 将 要 出 现 的 关于 人 
类 大 脑 行为 的 现实 ， 这 里 许多 模块 在 明显 很 简单 的 任务 中 相互 作用 。 所 有 这 些 宏 
大 的 观点 和 更 宽泛 的 目的 ， 一 些 读者 听 起 来 可 能 会 有 点 儿 旦 惧 。 如 果 是 那样 ， 我 
希望 这 一 部 分 的 论文 内 容 也 能 自 成 一 体 ， 不 失 品味 。 





© 本 文 将 在 本 丛书 第 四 卷 翻译 出 版 一 一 刘 新 文 。 
: 252+ 





走向 一 种 计算 语义 学 


I WE MAX 





11.1 简 4r 


在 通常 的 模型 论语 义学 中 ， 语 言 表达 式 被 赋予 集合 论 指称 而 未 考虑 计算 复杂 
性 。 然 而 ， 有 理由 初步 假定 ， 至 少 自然 语言 的 基本 部 分 对 应 于 容易 学 习 的 简单 程 
序 。 探 究 这 样 的 观点 需要 一 种 “程序 式 地 ”思考 通常 语义 指称 的 方法 。 类 似 于 
之 前 van Benthem (1984b) 的 文章 ， 在 数学 语言 学 (Hopcroft and Ullman, 1979) 
中 得 到 广泛 发 展 的 自动 机 是 这 里 的 基本 概念 。 因 此 ， 形 式 语 法 的 一 个 主要 支撑 就 
在 于 为 语义 学 服务 。 

前 面 提 到 的 文章 中 所 采用 的 主要 例子 就 是 对 广义 量词 的 计算 ， 这 种 量词 可 以 
ARENAER E 的 两 个 子 集 4，B 之 间 的 关系 0Q (图 11-1)。 






a=14-BI ,b=|1ANBI 
c=1B-AI , e- | E- (AUB) | 





KI 11-1 


Q 的 自动 机 检索 E 中 的 所 有 个 体 ， 不 妨 以 符号 a, b, c, e 标记 它们 所 属 的 四 个 相 
关 “ 权 ”( 或 者 自动 机 也 可 以 在 实际 个 体 上 执行 4, B- 测 试 ) ， 当 五 被 完全 枚 举 时 


* Toward a Computational Semantics. In; Gärdenfors P. Generalized Quantifiers; Linguistic and Logical Approa- 
ches. Dordrecht ; Reidel. 1987 :31 ~71 
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给 出 接受 或 拒绝 结果 。 

事实 上 ， 在 对 量词 O 的 通常 假定 下 ， 数 量 性 (QsAB 只 依赖 于 基数 a, b, c, 
e)、 外 延性 (Qs4B 只 依赖 于 A4UB)、 保 守 性 (Qs4B RIHI QA (BN 
A)) 都 只 与 标签 “a” 和 “4b” 有关。 当然 ， 由 此 可 以 引出 许多 推广 。 


例 1 有 穷 状 态 机 器 计算 所 有 4 都 是 B， 如 图 11-2 所 示 。 


x (29 :初始 状态 


O. @ :接受 状态 





bC) a (Jo o :拒绝 状态 


图 11-2 
例 2 下 推 存储 自动 机 计算 多 数 4 是 B 图 11-3。 






存储 符号 


图 11-3 


识别 : 在 任意 一 个 序列 读 取 完毕 后 ， 如 果 堆 栈 仅 包 含 符号 b. 


例 3 树 型 自动 机 计算 如 果 A， 那 么 (在 “可 能 世界 树 中 的 所 有 最 靠近 树 
A (模拟 “优势 点 ") BU 4- 世界 都 是 B- 世 界 ” 的 意义 下 ) 。 

从 树叶 向 上 向 树 根 移动 ， 根 据 如 下 指令 在 结 点 上 标记 +/ - (“接受 ”/“ 拒 
38"); 
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检查 当前 结 点 的 特征 : 
e 如 果 是 4， 那么 ， 如 果 所 读 符 号 是 标记 + 
否则 : 标记 - 
* 如 果 不 是 4， 那么 ， 如 果 所 有 子 结 点 都 已 经 标记 + : 标记 + 
否则 : 标记 - 
以 图 11-4 为 例 。 
AB 
ui na SS or 
AB "Xa ee 
= E 6o es PARS Je d 
AB AB ÁB 
K| 11-4 


第 三 种 情况 所 计算 的 关系 不 是 “数量 性 ”的 ， 因 为 域 中 被 考察 个 体 的 类 型 对 结 
有 果 很 关键 : 条 件 词 与 量词 相似 ， 但 并 不 完全 等 同 。 
本 文 对 数量 性 与 非 数 量 性 自动 机 都 会 进行 研究 ， 且 将 从 前 者 开始 。 


11.2 AR RAHLA 


11.2.1 置换 不 变性 


使 用 有 穷 状态 机 器 的 方法 ， 许 多 量词 已 经 可 以 在 最 低级 的 自动 机 分 层 中 进行 
计算 。 前 面 例 子 中 的 所 有 ， 不 仅 可 以 看 做 计算 有 些 、 并 非 、 并 非 所 有 等 的 一 个 
例 ， 如 果 人 允许 超过 两 个 状态 ， 对 1 个 ，2 个 ，3 个 ，…， 所 有 但 除了 1 个 ，…， 
3 ~9，… 也 是 如 此 。 

数量 性 的 一 个 直接 结果 是 这 台 自 动机 所 接受 的 “语言 ”(E- 描 述 ) 的 置换 闭 
包 。 例如， 如 果 abbaaba 被 接受 ， 则 所 有 由 4 个 和 3 个 组 成 的 符号 串 也 同样 
被 接受 。 在 已 经 给 出 的 量词 所 有 的 迁移 图 中 ， 这 条 性 质 由 机 器 的 置换 不 变性 本 身 
就 可 以 得 到 : 如 果 读 取 某 个 由 a, 组 成 的 符号 串 使 机 器 从 状态 q, 变 为 状态 q, 
则 读 取 该 符号 串 的 任意 一 个 置换 也 会 导致 同样 的 迁移 。 


定理 1 置换 封闭 的 正则 语言 恰好 是 那些 可 被 某 个 置换 不 变 的 有 穷 状 态 机 器 
所 识别 的 语言 。 
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证 明 : 置换 不 变 的 机 器 显然 识别 置换 封闭 的 语言 (观察 一 下 从 初始 状态 到 接 
受 状 态 的 路 线 ) 。 

反 过 来 ， 令 工 为 一 置换 封闭 的 正则 语言 。 定 义 符号 串 之 间 的 等 价 关 系 ~, 
如 下 : 

s ~ Lt 如 果 对 所 有 符号 串 ws" ueLoetueL, 
等 价 类 rs 只 有 有 穷 多 个 (对 正则 语言 而 言 ， 是 这 样 的 )， 可 以 视 为 “状态 ”， 
并 约定 将 迁移 记 为 
i3 diera rs" (a)3 o 

接受 状态 rs 满足 seL; 初始 状态 为 O 1. HEP REH, KAA DLN 
好 识别 工 中 的 符号 串 。 男 外 ， 如 果 工 是 置换 封闭 的 ， 那么 该 自动 机 甚至 还 是 置换 
不 变 的 : 

令 a 为 一 序列 《al，…，a;)， 可 使 状态 rs 变 为 rs o3 o MEF a'H a 
的 任意 一 个 置换 ， 它 将 使 状态 rs ÆA rs a's ， 这 个 状态 等 价 于 rs" om (至 
此 我 们 已 经 证 明 完 毕 )。 该 等 价 可 由 s" a ~, s^ 0185]: 令 迟 为 任意 一 个 符号 串 ， 
sna' (utes a u HEM, HAs a’ ueL e s a uel, fl 

自然 语言 也 有 关于 量词 的 “通常 ”用 法 的 例子 ， 此 时 检索 的 顺序 非常 重要 ， 
如 “每 第 三 个 囚犯 被 砍 了 头 ” 和 “每 写 100 字 的 手稿 将 可 挣 得 一 元 钱 ”。 此 外 还 
有 所 谓 的 “ 旁 系 ” 用 法 ， 似 乎 用 上 了 并 行 枚 举 :“ 这 个 角落 的 多 数 女生 与 那个 角 
落 的 多 数 男生 彼此 厌恶 。 ”自动 机 似乎 也 肯定 能 处 理 这 类 问题 ， 但 这 里 就 不 再 继 
续 了 (另外 一 个 比 这 些 更 “动态 ”的 例子 : 对 “五 位 作家 写 出 百 首 诗歌 ”的 所 
谓 的 “累积 ” 读 法 ) 。 


11.2.2 一 阶 量词 


前 面 的 例子 都 是 一 阶 的 ， 只 是 在 计算 的 状态 数量 上 不 同 而 已 (例如 ， 一 个 要 
求 至 少 有 三 个 状态 ) 。 然 而 ， 也 存在 其 他 有 穷 状态 的 量词 。 


例 4 有 穷 状 态 机 器 计算 偶数 个 4 是 B (图 11-5)。 


(CR Oa 








图 11-5 


与 之 前 图 形 明显 不 同 的 是 这 里 出 现 了 “双环 "”， 用 来 与 所 需 周期 保持 同步 。 
一 阶 量词 缺少 这 样 的 装置 〈 除 单 环 以 外 ) : 其 相应 的 机 器 可 转变 为 非 循 环 机 髓 。 
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定理 2 一 阶 量词 恰好 可 以 由 置换 不 变 的 非 循环 有 穷 状态 机 器 所 计算 。 

该 定理 的 证 明 在 数 树 中 进行 表达 时 ,采用 了 一 阶 量词 的 特殊 几何 形式 (van 
Benthem，1984b)。 关 于 量词 (如同 在 数 树 中 所 展示 的 那样 ) 的 真 值 模式 与 自动 机 
表达 之 间 的 类 似 ， 这 只 不 过 是 一 个 例子 。 另 一 个 例子 是 这 些 模 式 的 各 种 “ 齐 次 性 ” 
概念 (van Benthem, 1986) 和 ， 它 们 可 以 对 应 于 状态 数量 可 变 的 有 穷 状态 可 计算 性 。 


11.2.3 可 测 语言 


上 面 的 一 阶 特性 有 一 个 独立 的 动机 ， 本 文 将 之 与 McNaughton 和 Papert 
(1971) 的 主要 概念 联系 在 一 起 加 以 说 明 。 他 们 的 著作 专著 致力 于 所 谓 的 可 测 语 
言 一 一 其 作者 以 此 主张 特殊 的 心理 相关 。 

首先 需要 给 出 一 些 定义 。 语 言 L 是 “k- 可 测 的 ”(k 宇 1) ， 如 果 它 对 如 下 等 价 
条 件 封 闭 : 

s~,t ”如 果 (i) s,t 长 度 <2%k 上 且 完 全 相同 。 

或 者 

(ii) s, t KÆ > 2k 且 有 相同 的 。 

(a) ”长 度 为 上 的 始 段 ; 

(b) ”长 度 为 的 尾 段 ; 

(c) ” 首 末 元 素 之 间 的 长 度 为 的 中 间 段 的 “出 现 集 ”。 
例如 ，111000 ~,11110000, 1100100 ~ ,1100100100。 直 观 的 想法 是 ， 识 别 这 种 语 
言 只 需要 固定 长 度 子 序列 的 “局 部 测试 "。 然 后 ， 一 个 语言 是 “局 部 可 测 的 ”， 
如 果 存 在 使 得 它 是 -可 测 的 。 最后， 一 个 “可 测 的 ”语言 是 由 局 部 可 测 的 语言 
重复 使 用 布尔 运算 和 排序 (这 些 显然 是 能 行 的 运算 ) 得 到 的 。 

一 些 特殊 的 量词 ， 如 对 当 方 阵 的 四 个 元 素 (所 有 、 某 些 、 没 有 、 并 非 所 
有 ) ， 是 局 部 可 测 的 ， 事 实 上 是 1- 可 测 的 。 另 一 方面 ， 至 少 两 个 已 经 变 成 不 是 局 
部 可 测 的 了 : 

序列 aabaa 不 在 其 语言 中 ， 但 与 它 ~ ,- 等 价 的 araba*baa* 却 在 。 
然而 ,该 量词 表示 为 序列 “至 少 一 个 (at least one)， 至 少 一 个 ” 却 是 可 测 的 。 
一 般 的 情形 如 下 : 

定理 3 ”可 测 语言 恰好 是 那些 拥有 非 循环 有 穷 状 态 识别 器 的 语言 。 

证 明 : 首先 是 对 包含 (2) 的 情形 。 非 循环 自动 机 所 接受 的 符号 串 的 集合 
可 以 表述 为 所 接受 “轨迹 ”的 有 穷 析 取 (一 个 布尔 运算 ) ， 每 个 接受 状态 刚好 接 





© 原文 中 为 “van Benthem. 198$a”， 有 误 一 一 译 者 注 。 
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受 一 个 “轨迹 ”。 因 为 不 存在 非 单位 环 ， 所 以 每 个 这 样 的 状态 都 只 接受 轨迹 的 有 
穷 集合 〈 另 一 个 析 取 ) ， 每 个 轨迹 形 如 下 面 以 正则 标记 给 出 的 例子 : 
a*b-*a* *b-*c* 
它 是 如 下 两 种 基本 类 型 组 成 的 序列 (又 是 一 个 可 容许 的 运算 ) : 
e 单个 符号 a (单元 集 语 言 是 1- 可 测 的 ) 
e“ 齐 次 ”语言 a”( 也 是 1- 可 测 的 )。 
反 过 来 ,对 于 包含 于 ( C) 的 情形 ， 可 以 利用 “ 非 循环 语言 ”的 一 些 闭 包 性 质 。 
非 循环 语言 对 如 下 条 件 封闭 : 
(1) 补 : 
将 接受 状态 与 拒绝 状态 颠倒 过 来 都 不 会 引入 循环 。 
(2) E: 
按 通常 方式 从 两 个 单独 的 〈 非 循环 的 ) 自动 机 构造 一 个 “乘积 自动 机 JD ”不 
会 产生 循环 。 
因此 ， 我 们 有 了 布尔 闭 包 。 此 外 ， 我 们 还 有 对 如 下 条 件 的 闭 包 。 
(3) 排序 : 
证 明 : 4 A, 非 循 环 且 识别 L，4, TEV ELVAI Lo RA, 的 不 交 备 份 附 加 到 
A, 的 每 个 识别 状态 上 ，4, 的 备份 中 的 初始 状态 连接 在 A, 的 识别 状态 后 面 。 新 的 
识别 状态 将 仅仅 在 那些 A, 备份 中 。 新 的 自动 机 没有 循环 。 而 且 它 刚好 可 以 识别 
L, L 一 一 只 不 过 非 确定 地 加 以 识别 而 已 。 
因此 ， 所 有 可 识别 的 序列 显然 都 在 L, L, Po 
IR, L, L 中 的 任意 一 个 序列 都 可 以 通过 明知 的 步骤 ， 选 择 正确 的 时 机 
进入 A, 备份 而 被 识别 (图 11-6)。 





图 11-6 





(D 乘积 自动 机 是 将 一 些 自动 机 相连 接 的 产物 ， 其 状态 数 是 原来 自动 机 状态 数 的 乘积 一 一 译 者 注 。 
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要 实现 确定 性 的 识别 ， 还 需要 最 后 一 个 引 理 2。 a 
(4) 可 被 非 循环 自动 机 非 确定 地 加 以 识别 的 语言 同时 也 有 一 个 确定 性 的 非 
循环 识别 器 。 


WEBB: 同一 语言 的 确定 性 的 “ 短 集 自动 机 ”的 通常 构造 不 会 引入 新 的 循 
环 .@ (回忆 一 下 : 在 旧 的 自动 机 中 ，X, 一 >X,， 如 果 X, BMX, 中 某 个 状态 通 
过 读 取 a 而 可 及 的 所 有 状态 的 集合 。 那 么 ,循环 X, X, X, 也 将 总 是 预 设 
单个 状态 之 间 非 平凡 循环 的 存在 。) B 

我 们 讨论 的 这 四 点 已 经 考虑 了 可 测 语言 定义 中 的 递归 步 又。 只 剩 如 下 基本 
Ape. 


引 理 1 任意 一 个 -可 测 语言 都 是 非 循 环 可 识别 的 (k 宇 1)。 
WEBB: 每 个 这 样 的 语言 都 可 以 表述 为 被 接受 的 初等 情形 的 有 穷 并 (布尔 运 
算 ， 因 此 可 容许 ) 。 被 接受 的 初等 情形 由 如 下 三 条 给 出 : 
e 长 度 为 上 的 固定 初始 序列 ; 
e 长 度 为 上 的 固定 收尾 序列 ; 
e 上 -序列 的 某 个 “内 部 集 ”。 
(此 外 ， 可 能 还 存在 某 些 长 度 <2% 的 孤立 的 单个 序列 : 每 个 这 样 的 序列 显然 有 非 
循环 的 识别 器 。) 现在 ,满足 上 述 三 条 的 任意 一 个 序列 都 在 可 被 非 循 环 识别 的 三 
种 语言 的 交 (同样 是 布尔 运算 ) 之 中 ， 
e 固定 表达 式 e 后 接任 意 序列 : 这 是 对 两 个 非 循环 语言 “ 仅 E” 
和 “所 有 序列 ”的 排序 。 
e 任意 序列 后 接 固定 表达 式 E: KM, 
e 如 下 四 项 之 排序 的 有 穷 交 :“ 所 有 非 空 序列 ”( 非 循环 ) ,“ 一 个 
单一 表达 式 e ”( 非 循环 ) ,“ 所 有 非 空 序列 ”( 这 迫使 “内 部 集 ” 中 所 


有 大 序列 的 出 现 ) ， 以 及 内 部 集 外 大 序列 的 类 似 表达 式 的 补 。 a 
至 此 完成 了 定理 的 证 明 。 E 


特别 地 ， 由 该 定理 可 以 得 到 : 


推论 1 一 阶 量词 恰好 对 应 于 置换 封闭 的 可 测 语言 。 
最 后 是 一 个 受 日 瓦 茨 的 一 个 问题 的 启发 而 得 到 的 结果 。 日 瓦 蒋 观察 到 基本 的 
逻辑 量词 都 是 局 部 可 测 的 ， 但 其 他 量词 几乎 都 不 是 〈 是 排序 和 布尔 运算 才 使 得 其 





(D 指 的 是 接 下 来 的 第 (4) 点 一 一 译 者 注 。 
@ 构造 寡 集 自动 机 是 将 非 确定 性 有 穷 状 态 自动 机 转变 为 相同 语言 的 确定 性 有 穷 状 态 自动 机 的 典型 方 
法 一 一 译 者 注 。 
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他 一 些 一 阶 量词 局 部 可 测 ) 。 在 数 树 中 使 用 组 合 推理 ， 可 以 得 到 如 下 定理 。 


定理 4 置换 封闭 的 大 可 测 语言 工 恰好 可 以 在 数 树 中 通过 任意 这 样 的 形状 所 
表达 : 由 对 当 方 阵 中 量词 的 析 取 所 定义 的 “平面 锥 形 ”中 的 顶端 三 角形 。 

证 明 : 这 里 给 出 仅 有 两 个 符号 的 字母 表 的 两 个 例子 。 首 先 考 虑 树 的 第 2k +2 
层 ， 在 每 个 位 置 上 都 以 条 目 +/ -标记 : 


2k+2 k+1 k+1 2k+2 
gts. E NT hE ine ee 


中 间 位 置 的 条 目 决 定 了 所 有 至 少 有 +1 Aba b 的 出 现 的 序列 对 该 语言 的 (不 ) 
属于 关系 。 要 理解 这 一 点 ， 可 以 将 a**'b**! 写 成 atabb*， 然 后 观察 任意 a, b 是 如 
何 插入 以 得 到 其 ~ ,- 等 价 序 列 a aa* b* bb" 的 。 

然后 在 同一 层 ， 考 察 在 w, b (ik) 处 的 任意 一 个 条 目 。 这 决定 了 该 语言 
包含 所 有 具有 额外 符号 a 的 序列 ， 因 为 oa a^ 71 bi a" a" at a^ v, 但 同 
样 地 ， 当 k=1 > 0 时 ， 增加 符号 5 也 不 会 导致 变化 ， 这 由 等 式 ba‘ (ba*)*a” ~, 
ba* (ba‘)* (ba')'a" 保证 (使 用 前 面 的 结论 可 以 不 管 符号 a 的 增加 ) 。 H 


11.2.4 深化 主题 


在 这 一 领域 有 各 种 各 样 的 深化 主题 。 例 如 ， 上 面 的 结果 对 任意 有 穷 字母 表 也 
同样 成 立 。 例 如 ， 非 循环 自动 机 因此 可 以 识别 具有 如 下 描述 类 型 的 语言 的 有 穷 
Jf: "a, 出 现 的 次 数 等 于 n,/ 至 少 为 n， (1<i<k).” 

为 一 个 有 趣 的 情形 是 单 符号 字母 表 : 前 面 的 情况 似乎 可 以 归 约 为 这 种 情形 的 
“复合 " 。 所 有 单 符号 语言 都 是 置换 封闭 的 ， 并 因此 恰好 由 它们 的 帕 瑞 克 -元 组 
(van Benthem, 1984b) 所 刻画 : 可 以 得 到 它们 的 自然 数 “ 半 线 性 ” 集 的 典范 表 
达 式 (实际 上 是 归 约 到 此 情形 的 通常 的 正则 集合 记 法 一 一 因为 我 们 可 以 将 所 有 克 
里 尼 星 号 的 租 套 出 现 归 约 为 单一 层级 ) 。 

为 一 个 一 般 的 兴趣 点 是 将 量词 上 由 不 同 目的 而 独立 产生 的 语义 限制 与 计算 它 
们 的 机 器 的 特殊 性 质 进行 对 比 。 例 如 ， 单 调 性 ( 即 QAB, BCB' 蕴 涵 04B') 将 以 
”如 下 方式 出 现 : 

只 要 符号 串 a 使 机 器 从 状态 si 2s, Ls HERA, Paha 

通过 替换 符号 a 为 6b 得 到 的 任意 符号 串 w' ， 也 会 使 机 器 从 si 走向 某 个 接 

受 状 态 。 

其 证 明 可 以 使 用 尼 罗 德 表达 式 (参见 11.2. 1 节 ) 。 以 此 方法 ， 如 果 给 定 的 有 穷 状 
态 可 计算 量词 是 单调 的 ， 则 其 单调 性 问题 是 可 判定 的 。 
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11.3 下 推 存储 自动 机 


计算 高 阶 量词 通常 需要 使 用 带 存储 器 的 机 器 ， 而 最 简单 的 情形 是 使 用 下 推 存 
储 自动 机 。 于 是 我 们 的 第 一 个 问题 就 变 成 了 : 通过 这 种 方法 ， 量 词 增加 了 多 少 新 
的 表达 能 力 ， 如 用 符号 a, b 出 现 次 数 的 数量 关系 来 衡量 。van Benthem (1984b) 
已 给 出 : 


定理 5 下 推 存储 自动 机 可 计算 的 二 元 量词 恰好 对 应 于 纯 可 加 一 阶 普 列 斯 博 
格 算术 可 定义 的 a, 上 的 关系 。 

这 条 叙述 仍然 留 下 了 广泛 的 理论 可 能 性 ， 其 中 只 有 一 小 部 分 已 经 在 自然 语言 
中 得 到 了 实现 。 早 前 的 一 个 例子 多 数 说 明了 一 种 向 “比例 性 ”发 展 的 一 般 趋 势 。 
“比例 性 ”这 一 概念 似乎 还 潜藏 于 直观 上 最 为 可 行 的 读 法 ， 如 许多 、 没 有 多 少 。 
因此 ， 上 面 提 到 的 文章 中 便 加 上 了 额外 的 限制 ， 得 到 如 下 典型 结论 。 


定理 6 《前 文 出 现 过 的 ) 双 线 性 连续 量词 恰好 在 如 下 的 “对 当 方 阵 ” (m 
20) 之 中 : 





1 n 
ee 
+1 BR 
n m 1 
ET PT 





事实 上 ， 将 这 些 额 外 限制 加 在 自动 机 上 可 能 会 更 好 一 些 (关于 对 下 推 存储 自 

动机 行为 的 一 些 合理 限制 可 参见 11.8 节 ) 。 例 如 ， 回 到 更 一 般 的 语义 限制 : 
下 推 存储 自动 机 何 时 可 识别 置换 封闭 的 语言 ? 单调 的 语言 ? 并 且 ， 

这 些 性 质 是 可 判定 的 吗 ? 
该 复杂 性 领域 的 一 条 显著 特征 就 是 许多 这 样 的 问题 事实 上 是 可 判定 的 ， 因 为 普 列 
斯 博 格 算术 是 完整 算术 (根据 哥 德 尔 不 完全 性 定理 ， 它 是 不 可 判定 的 ， 而 且 事 实 
上 是 非常 复杂 的 ) 的 一 个 可 判定 的 子 理 论 。 例 如 ， 一 个 表示 为 下 推 存储 自动 机 
M, 的 量词 ,我 们 可 以 能 行 地 判定 它 的 可 加 等 价 式 wo， 并 且 检 验 ， 如 是 否 具 有 
性 质 : 

Vaba'b'((a +b = a! +b’ Aa’ <a A po(a, b)) +p (a’, b')) (单调 性 ) 
Vab(uo (a, b) > uo, (a, b)) (等 价 性 ) 
算术 的 完整 表达 力 只 会 涉及 在 意义 上 需要 乘法 的 量词 (或 其 他 语言 表达 式 ) 。 这 
事实 上 已 经 体现 在 对 某 些 词 的 读 法 之 中 ， 如 许多 或 修饰 语 非常 。 但 这 方面 的 研究 

还 很 不 充分 。 
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当前 领域 的 另 一 可 能 的 延伸 则 更 为 可 行 。 上 述 对 下 推 可 计算 性 的 刻画 仅仅 在 
双 符 号 字母 表 中 有 效 。 更 高 阶 的 、 非 上 下 文 无 关 的 情形 甚至 在 可 加 算术 中 便 已 出 
现 。 例 如 , “a=b=c”: 表达 符号 a, b, c 出 现 次 数 相同 的 所 有 序列 所 构成 的 
(上 下 文敏 感 的 ) 语言 。 这 种 情形 在 通常 的 语言 中 会 很 自然 地 出 现 吗 ? 


$5 多 元 限定 词 (Keenan & Moss, 1985) 。 像 “更 多 的 4 比 刀 是 C”(more 
A than B are C) 这 样 的 结构 需要 一 个 六 元 字母 表 ， 并 至 少 假定 类 似 如 下 保守 性 的 
某 种 适当 形式 (图 11-7), 
QAB, CeQAB, CN (A U B) 





里 然 d > f, RBM BEARER BETTE, Eh, “FBR A 5 B 
Z C" (as many A as B are C) WER d =f 仅仅 是 释 置 一 下 ,“ 相 同 的 4 与 妃 与 
C X D" (as many A as B as C are D) 却 导 致 更 复杂 的 类 型 ， 并 且 肯 定 更 有 理由 怀 
疑 它 是 否 符合 语法 。 

尽管 如 此 ， 仍 然 应 该 清楚 这 里 并 不 依赖 于 下 推 可 计算 性 的 一 般 限 制 : 本 文 更 
倾向 于 指出 语义 学 中 何 处 会 出 现 复 杂 性 的 “临界 点 ”。 

无 论 如 何 ， 从 现在 开始 本 文 将 不 重点 研究 更 复杂 的 机 器 行为 ， 而 是 致力 于 使 
用 简单 机 器 处 理 比 现在 的 符号 线性 序列 更 为 复杂 的 数据 。 


11.4 RBA SIL 


11.4.1 设 定格 式 

许多 表达 式 是 在 “结构 化 的 ” 域 上 进行 运算 的 。 例 如 ， 在 11.1 节 中 ， 内 涵 
算 子 在 可 能 世界 图 上 进行 计算 。 这 在 语义 学 中 是 频繁 发 生 的 现象 ， 有 一 个 形 如 关 
系 图 的 语义 域 ， 自 动机 以 某 种 顺序 进行 检索 (一 个 非 内 涵 的 例子 ， 当 计算 度量 形 
容 词 时 ， 考 虑 比较 顺序 ; 或 者 当 计算 所 属 表达 式 (my,'s) 时 ， 考 虑 某 个 “所 属 
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顺序 " )( 有 穷 ) 。 非 循环 图 ， 或 者 甚至 仅仅 是 有 穷 树 是 允许 相当 直接 的 检索 方式 
的 一 种 重要 情形 。 此 时 ， 自 动机 可 以 从 底部 树叶 开始 ， 以 很 显然 的 归纳 方式 向 上 
到 达 顶 端 结 点 。 树 形 结构 被 广泛 采用 ， 在 语义 建 模 中 也 是 如 此 ， 因 此 ， 我 们 这 里 
将 研究 这 种 特殊 情形 ， 把 它 当 做 是 我 们 整个 研究 方案 可 行 性 分 析 的 一 个 先导 实例 
〈 但 到 最 后 我 们 当然 可 以 处 理 任意 的 图 ) 。 
从 线性 序列 到 树 的 类 似 转变 已 经 在 数学 语言 学 中 采用 (Perrault, 1984)。 然 
而 这 两 种 情形 并 不 完全 相似 ， 因 为 语法 结构 树 通常 有 一 个 固定 的 〈 一 元 、 二 元 、 
也 许 三 元 的 ) 分 枝 模式 集 一 一 而 对 于 语义 结构 ， 想 来 并 不 需要 这 样 的 限制 。 此 
外 ， 后 代 结 点 的 从 左 至 右 的 顺序 并 未 带 有 语义 信息 ， 而 在 语法 中 却 可 能 有 。 
在 树 上 作为 语义 用 途 的 最 简单 的 一 类 自动 机 是 这 样 运作 的 。 有 一 个 装置 判定 
结 点 是 否 携带 某 些 特征 ， 还 有 一 个 有 穷 状态 机 器 检查 直接 后 代 是 否 已 经 到 达 最 终 
状态 ,最 后 是 一 个 设备 打印 已 经 被 检索 过 的 结 点 的 状态 标记 。 全 部 过 程 如 下 : 
e 从 树 的 底部 树叶 开始 逐 层 检索 ， 
e 当 检 查 到 某 个 结 点 时 ， 测 试 其 特征 ， 以 判定 在 哪个 状态 中 开始 
使 用 有 穷 状 态 自动 机 检索 其 直接 后 代 (更 准确 地 说 ， 是 检索 前 一 轮 运行 
结束 后 留 下 来 的 最 终 状态 标记 的 字符 串 ) , 
e 自动 机 到 达 的 最 终 状态 打印 于 当前 结 点 。 
于 是 ， 这 里 存在 一 个 “条 件 程序 ”: “如 果 特 征 , ， 那 么 执行 M, ;如 果 特 征 ,， 那 
么 执行 M,; 等 等 。 于 是 ， 自 动机 M 可 能 只 是 组 件 M, M,, ，… 的 不 交 并 。 


例 6 计算 性 质 “ 交 错 ”: 
Vx(Ax — Wy(R* xy 5 ^ Ay)) A Vx(^ Ax Vy(R* xy — Ay) )。 
这 里 的 量词 作用 在 树 的 结 点 上 ， 可 以 带 有 特征 (4) 。“R” 表 达 对 结 点 的 支配 ， 
“R ”是 直接 支配 。 
我 们 的 机 器 有 三 个 状态 : 
a, (“接受 ， 在 顶部 结 点 为 4 时”) 
a, (“接受 ， 在 顶部 结 点 为 -4 时 ”) 
b (“拒绝 ”) 
它 的 图 形 是 这 样 的 〈 以 9 表示 状 态 g 的 标记 ) (图 11-8)。 


2 
1 3 c 2 

On a, b a, a 

a ee 


图 11-8 
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这 里 是 一 个 吸收 状态 。 初 始 约 定 为 : “RARA, Aa 开始 ; 没有 特征 A, 
从 a, 开始 。 


11.4.2 另 一 途径 


通常 还 可 以 对 自动 机 的 上 述 设 定 加 以 改变 ， 得 到 一 些 有 意思 的 变 体 。 例 如 ， 
每 到 达 新 的 一 层 ， 我 们 可 以 让 机 器 首先 检索 所 有 直接 前 驱 上 的 最 终 状态 标记 (OM 
某 个 固定 初始 状态 开始 ) ， 然 后 再 观察 当前 结 点 的 特征 ， 以 决定 “退出 状态 ”。 

在 原来 的 格式 中 可 以 识别 的 树 的 任意 一 个 性 质 ， 在 新 的 格式 中 仍然 可 以 识 
别 。 因 为 ， 给 定 〈 旧 式 ) 机 器 M 的 “条 目 特征 ”， 在 新 的 格式 下 ， 机 器 从 哪里 开 
始 并 不 会 受到 影响 : 它 总 是 从 相同 的 初始 状态 离开 一 一 但 是 ,我 们 可 以 去 “ 翻 
译 ” 它 的 最 终 状 态 。 因 此 ， 可 以 取 新 的 自动 机 的 状态 为 M 中 状态 的 n 元 组 (n È 
旧 状 态 的 总 数 ) 。 迁 移 的 处 理 方法 是 很 显然 的 : 类 似 于 坐标 那样 ， 复 制 已 读 标 记 
的 旧 的 迁移 。 然 后 ， 最 终 状 态 根据 当前 的 输入 ， 从 所 有 可 能 的 初始 状态 开始 ， 对 
原来 的 M 的 所 有 输出 进行 编码 。 因 此 ， 最 终 的 约定 仅 需 令 当 前 结 点 的 特征 选 出 
它 先 前 的 条 目 约定 所 给 定 的 坐标 上 的 最 终 状 态 。 事 实 上 ， 这 确实 不 能 完全 遵循 前 
面 的 模式 ， 因 为 打印 的 标记 并 不 一 对 一 地 映 到 新 的 状态 上 。 但 无 论 如 何 , 将 “ 状 
态 ” 从 “辅助 输出 符号 ”中 分 离 似乎 是 一 条 合理 的 策略 一 一 并 因此 将 沿 着 这 条 
路 继续 走 下 去 。 

采用 这 种 更 自由 的 视角 ， 反 向 模拟 也 是 可 能 的 。 状 态 现在 变 成 了 二 元 组 ( 旧 
状态 ， 初 始 特征 ) ， 迁 移 跟 原来 一 样 在 第 一 坐标 上 计算 。 我 们 从 (初始 状态 ,已 
读 特 征 ) 进入 机 器 ， 然 后 使 用 先前 的 “退出 约定 ”来 决定 要 打印 的 最 终 (状态 ) 
标记 。 





11.5 识别 与 递归 


11.5.1 二 阶 定义 


任意 给 定 的 树 形 自 动机 M, XI M 所 接受 的 树 的 类 中 的 那些 树 ，M 显然 可 
以 识别 它们 的 确定 性 质 zw。( 这 里 我 们 假定 采用 11.4. 1 节 的 原初 格式 。) 这 个 性 
质 还 能 以 更 明确 的 方式 进行 描述 吗 ? 至 少 在 高 阶 软 辑 的 片断 中 ， 存 在 直接 描述 这 
种 机 器 行为 的 方式 ， 它 仅仅 使 用 如 下 形式 的 语句 : 
30, FQ,.(R, So Aim re Ayn um Oe) 
Hp “Q”, e, “O ”是 一 元 集合 变 元 ， 是 包含 支配 顺序 R、 某 个 线性 序 5、 
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As e, A, GAK CREER”) 以 及 Q, e, Q (现在 看 做 “附加 性 质 " ) 的 
一 阶 语句 。 这 样 的 语句 称 为 一 元 己 ! 语句 。 


定理 7 对 任意 有 穷 状 态 树 形 自动 机 M， 它 所 能 计算 的 性 质 (my) 是 一 元 
xi 的 。 

证 明 : 我 们 的 任务 仅仅 是 检验 11.4 节 中 解释 过 的 所 有 那些 是 否 可 以 在 这 种 
形式 下 表达 。 下 面 是 主要 步骤 。 

(i) 树 刚好 具有 结构 类 型 (T, R, A, o5, AL), ， 这 种 结构 总 共 具 有 2" 个 
“特征 ”( 或 称 为 “ 结 点 描述 ”) 。 每 个 特征 通过 “条 目 约定 "， 在 M 中 都 有 相关 
联 的 状态 。 

记 法 : 特征 集 F, UAdSE 0， 对 任意 /fer， 存 在 关联 的 g (f) eQ. 

(ii) 线性 序 S 表达 了 枚 举 整 棵 树 的 一 种 特殊 方法 ， 它 为 任 给 结 点 * 的 所 有 直 
接 前 驱 排 定 一 个 顺序 。 图 


定义 F, (y) :=“y 是 x 的 直接 前 驱 中 5- 最 先 的 ”， 
L, (y) := “y 是 x 的 直接 前 驱 中 5- 最 后 的 ”， 
N, (n> ¥2) = "yis Ya Æ x 的 直接 前 驱 中 的 结 点 ， Hy, En AY S -直接 前 
驱 ”。 
(iii) 现在 ， 对 任意 状态 qe 0， 取 两 个 一 元 谓词 符号 ， 
q'x (HWE, “x 最 终 打 印 上 0- 标 记 ”) 
qx (EME, “ERE xi, M 立刻 进入 状态 0”) 。 
注意 : 那些 g" 和 g 分 别 都 完全 划分 了 7。 
(iv) “底部 树叶 ”: 注意 到 : Vx (2 JyRxy— V per Uta) Ag CO" 
(x) ) )( 这 里 的 初始 状态 也 是 最 终 状 态 ， 因 为 没有 前 驱 ) 。 
(v) “ER: 注意 到 : Vx (3yRxyoS Ve (f(x) A^ Vio (u (a (D , x, 
q) A^q'x))). Hw (q, x, q) 是 说 ， 从 状态 qu 开始 ，M 在 检索 了 x 的 所 有 
直接 前 驱 之 后 ， 停 于 状态 9 。 如 要 定义 它 ， 假 定 M [4,4] 为 MM 在 状态 g, 中 
读 取 标记 % "后 所 进入 的 状态 。 然 后 我 们 仅仅 写 出 M 的 迁移 图 : 
IFG AV ecole” Gy) A Mars a" 102) A 
Vy Gn , y2) VV (O0 Aa )) AM [a 471052)) ^ 
IYL ^ 402). 
(vi) “顶端 成 功 ” : 说 的 是 : 在 顶端 结 点 中 ，9 ”对 某 个 接受 状态 ve 0 成立。 
Ty 现在 可 以 表达 为 所 有 这 些 (一 阶 ) 陈述 的 合 取 ， 前 面 冠 以 作用 在 一 元 谓 
lq, q° (qeQ) 上 的 存在 量词 。 
265: 


第 3 部 分 计算 与 认 知 





如 果 需 要 ， 上 面 公式 rw 中 的 线性 序 S 也 可 被 存在 量词 加 以 约束 。 

如 果 机 器 不 是 只 能 检查 给 定 结 点 的 直接 前 驱 ， 而 是 它 的 所 有 前 驱 的 话 ， 则 有 
必要 进行 一 个 比较 大 的 变动 。 在 那 种 情况 下 会 出 现 许多 “访问 ” ， 且 全 局 g/g”- 
方法 将 会 失效 。 一 种 解决 办 法 是 假设 在 每 个 结 点 上 “局 部 地 ”存在 某 个 适当 的 
谓词 a (表达 M 的 检查 ) 。 这 样 通过 等 价 式 

Vx3QU h(x, Q) IR” Vad (x, ‘Ay. Ruy’ ) 
二 阶 逻辑 又 可 以 转变 为 1 语句 。 但 要 注意 ， 这 将 引入 更 多 元 谓词 上 的 二 阶 量化 ， 
而 不 仅仅 是 集合 上 的 。 


11.5.2 展开 递归 


上 面 的 描述 仍然 不 能 看 做 是 对 机 器 M 识别 什么 的 一 个 真正 的 “解释 " : 它 仅 
仅 重 新 陈述 了 识别 过 程 。 什 么 才 是 更 令 人 满意 的 解决 方法 呢 ? 例如 ， 如 果 M 是 
非 循环 的 ， 检 验 前 驱 状 态 上 的 某 个 一 阶 条 件 ， 我 们 还 想 根 据 树 的 顺序 和 特征 谓词 
(如 那些 在 前 面 的 例子 中 所 出 现 的 ) ， 得 到 rw 的 某 个 显 式 的 一 阶 定义 。 这 已 经 可 
能 是 相当 困难 的 了 。 


例 7 (1) 考察 具有 如 下 行为 的 机 器 M. 

e. 如 果 某 结 点 具有 特征 4， 那么 它 以 接受 该 特征 而 停止 当 且 仅 当 它 的 前 驱 都 
不 被 接受 。 

。 如 果 该 结 点 没有 特征 4， 那么 W 接受 它 当 且 仅 当 它 的 某 个 前 驱 被 接受 。 

描述 rw 并 不 容易 〈 尽 管 通过 首先 观察 小 的 树 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 直观 印 
象 ) 。 

(2) 对 于 更 复杂 的 〈 尽 管 仍 是 一 阶 的 ) 递归 ， 困 难 也 进一步 增加 。 例 如 

e 如 果 特 征 4， 则 接受 当 且 仅 当 恰 有 一 个 前 驱 被 接受 ， 

e 否则 ， 接 受 当 且 仅 当 没有 前 驱 被 接受 。 

一 般 性 的 问题 在 于 : 我 们 想 将 rw 的 递归 隐 含 定义 转变 为 显 式 定义 ， 并且 使 
用 与 递归 陈述 相同 的 语言 。 一 般 性 模式 是 这 样 的 : 

qi(x) e V sx) A “x 的 前 驱 中 状态 qi, ons g, 出 现 的 一 阶 条 件 ”) 


q, (x) > (类 似 ) 
这 是 结 点 上 的 最 终 状 态 谓词 的 一 个 并 发 递归 定义 ,通过 对 树 中 的 ( 良 基 ) 前 驱 
关系 施加 递归 (当然 rw 将 是 “顶端 结 点 有 某 个 接受 状态 谓词 ”的 断言 )。 


11.5.3 从 模 态 逻辑 的 视角 看 


现在 考察 最 简单 的 可 能 情形 ， 也 就 是 前 驱 上 仅 有 基本 量词 V, g) 的 单 
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行 递归 。 这 两 个 基本 量词 可 以 看 做 模 态 算 子 (DI, O): 一 种 很 有 用 的 类 比 。 例 
如 ， 例 1 中 的 (1) 有 这 样 的 模 态 形式 (以 “4cc” 表 示 接 受 ) : 
Acce(A A O~ Acc) V (2A A Ace) 
POR fS FE up RAS PS SH, WR - 萨 宾 不 动 点 定理 
(Smoryfiski, 1984) 。 这 个 定理 是 说 ， 存 在 能 行程 序 7 获取 如 下 模 态 公式 模式 的 不 
动 点 : 
p*$(p,4) 
(PP 在 由 中 仅 出 现 于 至 少 一 个 模 态 算 子 的 辖 域内 : 这 加 强 了 所 需要 的 递归 。) JN 
Bü, m (9) 是 一 个 仅 带 参数 9 的 模 态 公式 ， 使 得 如 下 等 价 式 在 所 有 有 穷 树 上 
有 效 : 
q($)$(Gr($),4). 

Hid 这 里 需要 一 个 重要 的 条 件 : 模 态 算 子 作用 于 结 点 的 所 有 前 驱 ， 而 不 仅 
仅 是 直接 前 驱 (参见 11. 5. 1 节 ) 。 在 本 节余 下 的 部 分 ， 我 们 也 将 对 所 有 的 机 器 采 
用 这 一 假设 (我 们 将 在 11.6 节 回 到 这 个 问题 ) 。 

计算 7 (p) 的 准确 方法 如 下 : 

(i) 对 所 有 模 态 公式 口 C (p), ， 有 (以 “7” 表 示 真 ) : 

[1C( T) eL1C( E1CCT) ) 

(ii) 对 递归 式 pod (p) =B [OC (p)] (其 中 B=B [r, 4] 是 一 个 不 含 

7 的 模 态 公式 ， 并 以 公式 7 替换 口 ((p) )， 解决 方法 是 
$(B[T]) 

(iii) 对 递归 式 p$ (p) =B [OC, (p), =, OC, (p)], 解决 方法 可 通 

过 反复 应 用 (2) ， 并 使 用 额外 命题 变 元 而 得 到 。 


例 8 对 前 面 的 例 1 中 的 (1)(11.5.2 节 )， 可 以 得 到 
Acc (A A ladee) V (A ^ ^ E17» Ace); 
H B= (AAr) V (2AA^^r7) 
GC.) Ace, 
TÆ, B[T] = (AAT): V (CAATT) 94A, 
(BLT) = (AA TA) V (A^ ^ E12 A) 
是 最 终 解 决 方法 。 
通过 直接 的 语义 推理 检验 这 些 解决 方法 是 很 有 启发 的 :mw 是 所 有 顶端 结 点 
满足 这 条 模 态 析 取 式 的 树 的 类 。 


11.5.4 扩充 模 态 框架 


然而 ， 我 们 的 问题 比 原先 的 德 澜 — 萨 宾 定理 走 得 更 远 。 因 为 ， 我 们 希望 接受 
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前 驱 上 施加 任意 一 阶 量 词 ， 而 不 仅仅 是 标准 的 那些 一 一 例 1 中 的 (2) 为 证 。 事 
实 上 ， 德 澜 已 经 证 明 这 样 的 扩充 是 可 能 的 (Smoryfiski, 1985) 。 这 里 关键 是 要 看 
到 11.5.3 节 程 序 中 的 第 (1) 步 对 结 点 % 的 前 驱 上 的 所 有 满足 如 下 条 件 的 ( 称 为 
3449) 量词 0 都 起 作用 : 
如 果 Q.4 且 Rxy, 那 么 0,4。 (“0 一 口 0”) 

志 秦 量词 的 例子 :“ 在 所 有 的 前 驱 中 ” ( 口 )、“ 在 至 多 % 个 前 驱 中 ”。 反 例如 : 
“在 至 少 k 个 前 驱 中 ”、“ 在 多 数 前 驱 中 ” (但 要 注意 ， 对 任意 量词 0， 口 0 是 世 
AB) s 

断言 在 良 基 序 (包含 了 所 有 的 有 穷 树 ) 上 ， 等 价 式 QT**007 在 任意 结 点 
上 都 有 效 。 

WEAR: 假设 QT 在 x 上 成 立 。 那 么 OT E x 的 所 有 前 驱 y 上 成 立 (世袭 
性 )。 所 以 , 在 x 的 前 驱 上 ，Q7T 和 了 定义 了 相同 的 集合 。 因 此 ， 由 代入 得 到 在 > 
E QQT 成 立 〈Q@ 是 前 驱 上 的 一 个 量词 ) 。 

然后 假定 在 x E^ QT Br, A y 是 在 由 x 及 其 所 有 QT 不 成 立 的 前 驱 所 组 成 
的 非 空 集合 上 的 R- 极 小 元 。 于 是 -QT 和 口 07 在 y 上 成 立 。 同 样 通过 代入 ， 有 一 
QOT fry Lor. Hi PETS, ^ QOT 在 x 上 也 成 立 。 E 

WE, (ELBA MNES kA CR) 是 的 布尔 定义 ; 因而 可 以 采用 
不 动 点 算法 的 第 (ID) 步 ， 就 跟前 面 类 似 。 


例 9 根据 这 种 方法 ， 可 得 例 1 中 (2) -递归 的 解决 方法 如 下 : 
Ace++(A A (DAcc) V (7 A A EI^ Acc) 

(其 中 ,“@” 表 示 恰 有 一 个 前 驱 ) 。 

相应 的 显 式 条 件 如 下 : 

(~A A DA) V(AAQ(^2AALDI)) A^ Sa ADA e 

同样 地 ， 独 立 检 验 该 解决 方法 是 很 有 用 的 。 

最 后 ， 要 在 最 普遍 的 情况 下 解决 我 们 前 面 的 问题 ， 就 需要 等 式 集 上 的 多 不 动 
点 解决 方法 。 似 乎 又 可 以 相对 简单 地 反复 使 用 单行 情形 〈 基 于 布 洛斯 的 观察 ) , 
并 因此 得 到 我 们 想 要 的 结果 : 


定理 8 非 循环 有 穷 状态 树 形 自动 机 可 以 识别 树 的 顺序 和 结 点 特征 的 一 阶 
性 质 。 


11.5.5 进一步 扩充 及 限度 


前 面 的 结果 并 没有 穷尽 这 方面 的 所 有 问题 。 例 如 ， 我 们 想 确定 不 动 点 定理 的 
确切 界限 。 例 如 ， 它 并 不 适用 于 非 世袭 量词 ， 如 在 多 数 前 驱 中 (1) 。 


. 268 . 


11 走向 一 种 计算 语义 学 





例 10 (H): 等 式 
pe?” pp 

在 其 自身 的 语言 中 没有 解决 方法 。 因 为 ， 在 框架 (N, >) 上 ， 它 定义 了 子 集 
p = 所 有 偶数 ( 令 人 在 0 处 为 假 ) AMBAE u, T, L, œ, AX 
定义 。 E 

相同 的 例子 说 明 ， 在 允许 对 尺 显 式 引 用 的 语言 (不 同 于 模 态 语言 ) 中 使 用 
一 阶 量 词 ， 同 样 可 以 使 不 动 点 结果 不 再 适用 。 要 看 清 这 一 点 ， 考 察 等 式 

Pxex^ Jy(R* xy A Py) 

(R* fal 11.4.1 3); Æ (N, >) 上 考虑 时 ， 就 会 出 现 相同 的 情况 。 

但 是 ， 偶 数 在 这 个 结构 中 并 不 是 纯粹 一 阶 CR, =) 可 定义 的 。 

从 目前 的 观点 看 ， 更 紧迫 的 问题 是 其 他 有 穷 状态 可 计算 的 量词 在 不 动 点 定理 
中 的 表现 。 例 如 ， 考 察 偶数 多 个 前 驱 ( € )。 


例 11 Ext po ep 描述 了 所 有 顶端 结 点 有 偶数 多 个 直接 前 驱 的 有 穷 树 的 集 
合 p。 

首先 ， 考 虑 顶端 结 点 有 偶数 (如 说 2) 多 个 直接 前 驱 的 任意 一 棵 树 ; 其 中 上 
个 结 点 上 p 有效， 其 他 2n -大 个 不 是 。 

情形 (i): k EBRO 

于 是 ,顶端 结 点 下 面 的 “p- 结 点 ”的 总 数 一 定 是 偶数 ， 因 为 它 是 这 样 的 和 : 
个 p- 结 点 (偶数 ) + 这 上 左 个 结 点 下 面 的 产 结 点 的 总 数 (下 个 偶数 ) +2n -k 
(这 也 是 偶数 ) 个 结 点 下 面 的 p- 结 点 的 总 数 (2n -个 奇数 )。 三 个 被 加 数 都 是 
偶数 。 

情形 (ii): 天 是 奇数 。 

这 次 三 个 被 加 数 变 成 : 奇数 + 偶数 (奇数 多 个 偶数 的 和 ) + 奇数 (奇数 多 个 
奇数 的 和 ) ， 总 和 仍 是 偶数 。 

男 一 方面 ， 如 果 顶 端 结 点 有 奇数 个 直接 前 驱 ， 类 似 地 算 下 来 ， 结 果 总 是 有 奇 
数 个 p- 结 点 在 下 面 。 所 以 根据 上 面 的 等 式 , p 在 前 一 种 类 型 的 树 中 将 总 是 为 真 ， 
而 后 一 种 类 型 中 总 为 假 。 a 

注意 这 一 论述 (跟前 面 的 不 一 样 ) 依赖 于 我 们 使 用 有 穷 树 ， 而 不 仅仅 是 有 
穷 非 循环 图 。 此 外 ,很 明显 在 语言 中 并 未 产生 不 动 点 解决 方法 。 


例 12 在 结构 (N, >) b, SEX pe ep 定义 了 子 集 p = {0} (根据 前 面 
的 刻画 ) 。 但 是 ,语言 es ，7， 上 ，” ， 信 中 并 无 公式 定义 这 个 单元 集 (在 此 形 
式 化 中 每 个 不 矛盾 的 公式 都 定义 了 N 在 至 少 一 个 2"” “周期 ”下 的 子 集 ) 。 

尽管 如 此 ， 上 面 的 不 动 点 在 相对 接近 于 最 少见 的 e 形式 化 的 语言 中 还 是 可 以 
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定义 的 。 例 如 ， 加 上 简单 的 模 态 词 可 将 10} 作为 模 态 公式 口上 的 扩充 。 上 面 的 
- 般 不 动 点 可 定义 为 “es T; 其 中 “es ”是 e 的 仅 作用 于 直接 后 继 的 变 体 。 

因此 ， 一 般 性 问题 依然 存在 。 是 不 是 所 有 的 使 用 前 驱 上 的 任意 有 穷 状 态 量 词 
的 有 穷 树 递归 ， 总 是 可 以 在 与 此 相同 的 形式 化 中 显 式 地 解决 ? 


11.5.6 一 般 不 动 点 


作为 总 结 ， 这 里 给 出 不 动 点 可 定义 性 问题 的 另 一 视角 (仍然 归功 于 德 澜 ) 。 
令 0 为 前 驱 上 的 任意 一 个 量词 。 令 0™ 为 树叶 结 点 中 的 陈述 Od 的 (不 动 
的 ) 真 值 。 使 用 0”™， 我 们 的 主要 问题 至 少 存在 “局 部 的 ”解决 方法 : 


定理 9 在 深度 <n WWE, ER pop 有 解决 方法 p = Q"Q"", 

TERA: EAF no ERER, Opo 对 所 有 p, y 成 立 ， 并 因此 特 
别 地 ，0™>00”“。 这 就 说 明了 n=0 的 情形 。 然 后 ， 对 深度 n+1， 关 键 步骤 是 : 
QQ" <0" Q™ <> 909" Q"* (根据 归纳 假设 以 及 所 有 前 驱 都 在 深度 <n 的 树 中 
的 事实 ) ego"*'o", E 

这 样 的 局 部 解决 方法 在 一 般 情 形 下 可 能 是 错误 的 。 

例如 ， 前 文 自 然 数 上 的 并 非 多 数 的 例子 (11.5.5 47), Q™=T, HQ'Q™ = 
”AT 事实 上 在 第 1 层 ( 即 10, 1}) 上 定义 了 pe。 然而 它 在 第 2 层 便 已 经 失败 ， 
因为 第 2 BP LT Alp 为 真 〈 但 在 这 层 中 ，” uo uT 等 仍然 成 立 ) 。 

现在 ， 等 式 poOp 的 一 般 性 解决 方法 可 以 定义 为 : p = 0 , HP, O° 在 结 
Mix 上 为 真 ， 当 且 仅 当 0“” Qe EWA OXE, d(x) J& x 的 深度 ， 也 就 是 
M x 到 达 树叶 结 点 的 最 长 分 枝 的 长 度 ) 。 

这 样 前 面 几 节 的 问题 可 以 重 述 如 下 : 在 哪些 用 以 定义 量词 0 的 语言 中 ，0Q* 
有 显 式 定义 ? 


11.6 树 的 可 计算 性 质 


11.6.1 识别 模 态 一 阶 性 质 


有 穷 树 上 的 有 穷 状 态 可 计算 性 的 一 般 界限 早 在 11.5.1 节 就 已 被 发 现 : 所 有 
可 计算 性 质 都 必须 是 (一元) Li 的 。 

很 显然 反 过 来 的 问题 就 是 ， 在 1 的 语言 中 可 定义 的 所 有 性 质 是 否 都 是 可 计 
算 的 (自动 控制 和 逻辑 领域 的 先驱 者 Büchi (1960) 已 经 发 现 了 线性 符号 序列 上 
的 一 个 关于 有 穷 状态 自动 机 的 问题 ， 这 是 袜 ! 的 树 类 似 物 ) 。 这 里 不 会 给 出 这 一 
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问题 的 任何 解决 方法 。 我 们 仅 考 虑 特殊 情况 ， 亦 即将 问题 限制 在 关于 树 的 顺序 R 
和 特征 谓词 4 的 一 阶 语句 上 。 

很 显然 这 里 可 以 使 用 归纳 法 ,观察 简单 可 计算 情形 (R, A, x) (其 中 “x” 
表示 树 的 顶端 结 点 ) ， 然 后 产生 更 复杂 的 情形 。 首 先 可 以 识别 的 是 : 

(i) 原子 情形 m = Ax. 

自动 机 如 图 11-9 Bras. 


图 11-9 自动 机 


HH, HAE "A1, 2 4 一 0” (1 是 接受 状态 ) 。 然 后 ， 存 在 满足 如 
下 条 件 的 闭 包 : 
(i) iÉo m (x) (通过 交换 接受 状态 和 拒绝 状态 ) 。 
(iii) SR m, (x) Am (x) (通过 某 个 适当 的 乘积 自动 机 来 计算 ) 。 
(iv) 最 后 ,x 的 前 驱 上 存在 一 种 可 计算 的 受 限 量化 形式 (HH, QE 11.2 
节 意 义 下 的 任意 有 穷 状态 可 计算 量词 ) 。 
证 明 : SMH m (x), BM 成 立 。 接 下 来 要 构造 的 机 器 将 计算 如 下 
条 件 : 
Q iy! Ruy} {y1 Rey A w(y)} 
根据 M 的 状态 s 和 My 的 状态 i 构造 新 的 状态 (s, i) 。 新 的 迁移 将 具有 如 下 形式 : 
RA ” 读 取 符号 ”新 状态 
$, 31 4^. u, k 
新 的 符号 在 这 里 是 这 样 构成 的 : 由 的 状态 的 状态 标记 ， 加 上 真 值 j =0 或 1 一 一 
目前 为 止 用 于 对 My 的 拒绝 和 接受 状态 进行 编码 (这 是 11.4. 2 节 中 允许 更 高 自 
由 度 输出 的 一 个 例子 ) 。 于 是 ， 迁 移 约定 如 下 : 
eh 是 人 M 在 状态 s 下 读 取 t* 后 所 进入 的 状态 ; 
e eM, 在 状态 i 读 取 符号 b (RLM 中 被 接受 ) Ra (WR 
t 在 M 中 被 拒绝 ) 后 所 进入 的 状态 。 
这 样 ，M，M 就 连接 在 一 起 了 一 一 Mo 处 理 M 的 输出 。 接 受 状 态 将 是 那些 接 
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Z My -组 件 的 状态 。 a 
由 此 得 到 的 受 限 形式 化 〈 当 翻译 到 一 阶 谓词 逻辑 中 时 ) 使 人 (再 次 ) 联想 到 
模 态 逻辑 的 那些 形式 化 (van Benthem, 1984a) 。 对 于 其 他 情形 ， 我 们 已 经 证 明了 : 


定理 10 树 的 所 有 模 态 一 阶 性 质 都 是 有 穷 状态 可 计算 的 。 

但 这 绝 不 是 所 能 达到 的 最 好 结果 ， 如 “向 上 有 向 ”性 质 ， 如 “任意 一 个 4 
结 点 都 至 少 受 一 个 B 结 点 支配 ”"， 也 可 以 计算 (参见 11. 6. 2 节 ) DESC E, RE 
有 一 个 猜想 : 

猜想 ” 树 的 所 有 一 阶 性 质 都 是 有 穷 状 态 可 计算 的 。 


11.6.2 重新 考虑 


前 面 的 分 析 需 要 一 个 重要 的 条 件 。 主 要 定理 的 证 明 在 之 前 的 两 种 格式 一 一 
“检查 所 有 的 前 驱 ” 和 “检查 所 有 的 直接 前 驱 ” 下 是 不 受 影响 的 。 然 而 一 般 的 可 
定义 性 却 受 此 影响 ， 证 据 如 下 : 


例 13 计算 Vx (4x 一 3y (Ryx 人 By))。 
在 直接 前 驱 的 格式 中 ， 这 条 向 上 看 的 性 质 可 以 用 很 显然 的 方法 识别 ， 只 要 使 
用 如 下 三 个 状态 : 
e 接受 ，( 在 带 有 特征 -4, B 的 结 点 中 ， 不 管 下 面 是 什么 结 点 ) ; 
e HX, (在 带 有 特征 ” A, ^ B， 并 且 所 有 直接 前 驱 接 受 | 或 者 接受 , HA 
点 中 ) ; 
e 拒绝 〈 在 所 有 其 他 结 点 中 ， 包 括 所 有 带 有 特征 4 的 结 点 ) 。 
但 是 ， 当 检索 所 有 前 驱 的 时 候 ， 这 一 程序 不 起 作用 (对 比 接受 , ) EXE, 
此 时 上 述 性 质 根本 就 不 可 计算 ! 
证 明 : 假设 有 穷 状态 机 器 M 计算 它 。 考 虑 如 下 的 树 族 T,: 
7A, ^ B (x) 
| 
TA, B Cy) 
A, 3B (z) A, UB (z;) 
它们 每 一 个 都 有 上 面 的 性 质 ， 并 因此 被 M 接受 。 现 在 ，M 的 计算 在 所 有 底部 结 
mz (1<j<i) 上 产生 了 相同 的 状态 ， 但 对 y，x 却 可 能 是 变化 的 (取决 于 i)。 





CD 根据 作者 的 建议 ， 已 将 原文 本 名 之 后 的 一 句 话 删除 一 一 译 者 注 。 
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在 任何 情况 下 ，y RT SEBUB BAST. A, X i, i, 使 得 ii i, MAH 
7, ，7T;, 时 ，M 在 y 的 状态 是 相同 的 。 然 后 对 比 7;, 和 切断 其 中 yy 与 z; ,1，…，z 
的 连接 所 得 到 的 树 To (z; ,1 ，…， 纪 仍然 连接 到 顶端 结 点 x。) 当 处 理 天 时 ，M 
Xf x 下 的 那些 结 点 所 赋予 的 状态 跟 在 7;, 中 相同 并 因此 x 的 状态 也 必然 相同 。 
也 就 是 说 ，7 将 被 识别 : 尽管 它 缺 少 上 面 的 一 阶 性 质 。 | 
事实 上 ， 类 似 的 问题 对 “向 下 有 向 ”的 模 态 性 质 也 同样 会 出 现 ， 例 如 
Vx(Ax — Ay(R* xy ^ By)) 
它 也 无 法 在 第 二 种 格式 中 被 计算 。 我 们 猜测 这 是 一 个 非 对 称 的 情况 : “任意 一 个 
前 驱 ” 这 一 格式 中 可 计算 的 任何 性 质 也 仍然 在 “直接 前 驱 ” 格 式 中 可 计算 ; 但 
反 过 来 不 成 立 。 

这 一 观察 说 明 我 们 对 原先 机 器 无 拘束 的 探索 是 有 意义 的 。 因 此 ， 之 前 在 某 个 
适当 的 形式 化 中 探索 这 种 情形 的 不 动 点 定理 (参见 11.5.3 ~11.5.6 节 ) 也 是 有 
价值 的 。 

例如 ，11. 5.6 节 中 的 一 般 不 动 点 解决 方法 在 这 里 也 仍然 成 立 〈 因 为 它 的 证 
明 独 立 于 两 种 格式 的 选择 ) 。 

但 那里 得 到 的 局 部 解决 方法 在 一 般 情 形 下 也 仍然 会 是 不 正确 的 。 


例 14 根据 等 式 p**Qp,， 考虑 (N, >) 上 的 0=“3m”。 
3::2:- 1.0 


> > 一 > 一 人 





下 
例如 ， 到 深度 2 为 止 , VOM 425 do 1 (=3VL) 是 p 的 正确 定义 ; 
但 到 第 三 层 ， 它 就 不 成 立 了 (这 里 成 立 的 事实 上 是 000" = IVT). 
当然 ， 如 果 选 择 了 另 一 种 格式 ，P 可 能 是 全 局 可 定义 的 ， 亦 即 通过 pe* 一 口上 。 
这 样 的 统一 解决 方法 在 当前 选择 的 格式 中 是 很 少 的 一 一 仅 在 一 些 特殊 情形 下 出 现 
(如 Q= 3 或 Y)。 因 此 ， 拥 有 更 多 局 部 形式 的 德 澜 - 萨 宾 定 理 变 得 有 意思 起 
来 一 一 并 且 事实 上 它们 是 存在 的 : 


命题 1 SA (p) =B (Op)， 且 P 仅 出 现在 其 中 已 明确 写 出 的 地 方 。 定 义 
C= (BQ)'", ERE <n 的 树 上 ， 如 下 等 价 式 成 立 : 
A"CAA"C 
其 证 明 类 似 于 11. 5. 6 节 中 定理 的 证 明 。 读 者 可 以 根据 前 面 的 情形 检查 它 的 输出 。 
最 后 ， 这 些 结果 也 可 以 在 非 良 基 结 构 中 进行 研究 。 此 时 难点 在 于 ， 在 一 些 情 
况 下 上 面 的 等 式 并 没有 唯一 解决 方法 ， 如 一 旦 允许 循环 时 。 但 仍然 可 以 对 这 些 情 
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形 进行 系统 探索 (可 以 对 比 一 下 进程 代数 中 递归 等 式 的 “ 卫 式 ”系统 的 展开 ; 
参见 Milner (1980) , Bergstra 和 Klop (1984))。 这 一 主题 在 本 文 此 处 告 一 段落 。 


11.7. 其 他 范畴 的 自动 机 


因为 范畴 语言 中 所 有 的 复合 类 型 都 可 视 为 指称 了 语义 函数 ， 所 以 有 可 能 从 一 
般 性 的 角度 来 对 计算 这 些 的 自动 机 进行 观察 。 但 如 果 这 种 问题 是 有 价值 的 ， 那 么 
应 该 会 有 更 多 引 人 注 目的 特定 类 型 表达 式 的 机 器 模型 的 例子 。 我 们 讨论 这 样 的 一 
些 情 况 。 

首先 ， 在 “关系 ”类 型 (如 前 文中 的 量词 ) 之 外 ， 还 应 该 考虑 更 多 来 自 自 
然 语言 的 “运算 ”类 型 ， 如 连接 词 和 形容 词 。 此 时 ， 自 动机 将 尽 可 能 自然 地 表 
现 为 传感器 而 不 仅仅 是 识别 器 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 这 样 的 传感器 将 不 会 改变 它 
的 输入 ， 而 仅仅 是 从 中 选择 一 些 项 。 


例 15 计算 非 的 自动 机 (图 11-10)。 


on 
i ee A 

E 11-10 
事实 上 ， 先 前 所 有 的 有 穷 状态 自动 机 也 都 可 以 重新 翻译 为 计算 运算 的 装置 。 


例 16 用 于 计算 所 有 的 自动 机 (11.1 节 ) 刚好 可 以 传递 所 有 的 项 上 ， 直 到 
第 一 个 a 出现 。 用 于 偶数 个 (11.2 节 ) 的 自动 机 可 以 传递 每 第 二 个 5b 以 及 中 间 
间隔 出 现 的 a。 

所 以 ， 如 果 输 出 独立 于 个 体 的 表示 顺序 ， 置 换 不 变 的 识别 机 器 就 不 必 再 转 为 
顺序 无 关 的 传感器 。 对 任意 一 个 符号 cc， 输 出 独立 于 个 体 的 表示 顺序 需要 如 下 
条 件 : 

要 么 所 有 a 箭头 终止 于 通过 状态 @， 要 么 所 有 a 箭头 终止 于 阻止 状态 〇 
由 此 可 知 顺序 无 关 的 运算 是 很 少 的 ， 因 为 只 包含 两 个 状态 。 在 所 有 的 连接 词 中 ， 
仅 有 布尔 多 项 式 满 足 条 件 〈 这 在 此 前 就 将 被 预见 ， 因 为 顺序 无 关 类 似 于 前 面 运算 
的 数量 条 件 : 参见 van Benthem (1986) ©) 





SN a e 传递 读 人 项 
=o o: 丢弃 读 入 项 





D 原文 为 “van Benthem. 1985a”， 有 误 一 一 译 者 注 。 
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这 条 大 概 在 各 种 范畴 中 被 称 为 逻辑 项 上 的 限制 ， 不 是 没有 道理 的 。 这 些 是 更 
“理论 化 ”的 表达 式 ， 它 们 的 复杂 程度 值得 使 用 形式 方法 进行 研究 (其 他 例子 如 
修饰 谓词 元 数 的 “形式 ”运算 ， 等 等 )。 但 很 显然 ,没有 理由 预期 自动 机 分 层 ， 
如 区 分 形容 词 或 副词 ， 因 为 它们 的 意义 依赖 于 词汇 的 内 容 。 

按照 前 面 对 量 词 的 处 理 方法 ， 现 在 可 以 自由 选择 两 条 途径 的 扩充 。 一 条 是 考 
虑 更 复杂 的 自动 机 。 例 如 ， 带 有 下 推 存储 器 的 传感器 可 以 选取 某 些 项 并 在 其 他 某 
处 替换 它们 ， 这 样 就 重新 安排 了 输入 模式 。 不 太 清楚 这 样 的 设备 是 否 为 自然 语言 
的 意义 所 必需 。 另 一 条 途径 导致 更 复杂 的 数据 。 如 同 在 11.4 节 中 那样 ， 运 算 将 
不 仅 需要 用 于 被 表示 对 象 的 平面 序列 ， 还 将 〈 至 少 ) 作用 于 树 或 类 图 的 模式 。 

一 个 例子 是 在 某 个 集合 4 中 计算 R- 极 大 项 。 例 如 ， 当 给 定 某 个 比较 级 4 -er， 
来 确定 其 最 高 级 4-est 的 扩充 时 。 使 用 11. 1 节 中 的 树 形 自动 机 将 不 得 不 丢弃 缺少 
特征 A 的 结 点 ， 当 到 达 4 结 点 时 ， 将 丢弃 4 的 所 有 前 驱 。 前 面 的 树 形 识别 器 仍然 
可 被 用 做 树 形 传感器 。 

树 运 算 的 更 复杂 的 情形 〈 很 奇怪 地 ) 产生 于 上 述 最 高 级 下 的 肯定 形容 词 。 
例如 ， 存 在 一 种 递归 方法 ， 恰 好 可 以 使 “高 的 ”这 样 的 一 个 度量 形容 词 应 用 于 
那些 在 前 驱 多 于 后 继 (向 上 次 序 ) 的 “更 高 的 ” - 树 中 的 项 〈 所 采用 的 读 法 是 
“ 比 大 多 数 更 高 ") 。 前 文 的 结果 尚 不 足以 计算 这 条 性 质 ; MERR, RIIK 
仅 需 要 “ 往 后 看 ”， 还 得 “向 前 看 ” 。 事 实 上 ， 这 个 问题 已 将 出 现在 线性 序列 中 。 
在 最 简单 的 情况 下 ， 一 个 机 器 怎样 在 一 个 序列 上 进行 运算 ， 而 只 保留 超过 它 的 中 
点 的 项 ? 没有 一 台 有 穷 状态 机 器 可 以 做 到 这 一 点 ， 甚 至 一 台 下 推 存储 自动 机 也 还 
不 够 : 因为 在 检索 序列 时 似乎 需要 往返 运动 。 所 以 ,我 们 是 否 最 终 不 得 不 迈 向 完 
全 的 图 灵机 行为 ? 

前 面 的 结论 可 能 有 些 武断 ， 因 为 有 一 个 重要 的 问题 被 隐藏 起 来 了 ， 也 就 是 对 
用 于 语言 表达 式 相应 程序 的 数据 的 表达 。 这 里 有 一 个 “劳动 分 工 ” 问 题 ， 它 可 
能 影响 对 复杂 性 的 判断 。 例 如 ， 另 一 种 计算 上 述 “ 高 的 ”的 意义 的 方法 是 这 样 
的 。 给 定 任意 个 体 x 和 一 个 “更 高 的 ” - 序 ， 我 们 可 以 构造 两 个 集合 fy | x 比 
7 高 | 和 ly 1y 比 x 高 + ， 然 后 使 用 普通 的 多 数 -自动 机 (如 11.3 节 中 的 ) 来 比 
较 它 们 的 基数 。 

当前 方法 的 关键 主要 不 是 用 于 支撑 这 里 的 特殊 分 析 ， 而 是 要 使 这 些 关于 表达 
和 复杂 性 的 问题 服从 于 整体 分 析 。 


11.8 现实 主义 自动 机 


语义 学 对 自动 机 的 引入 遵守 了 这 样 的 承诺 : 对 自然 语言 的 事实 上 的 精神 处 理 
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和 可 学 习 能 力 问 题 采 用 语义 上 的 意义 。 当 然 ， 由 此 并 不 显然 能 够 推出 当前 的 方法 
在 这 里 会 比 在 一 般 的 数学 语言 学 中 更 无 争议 。 然 而 ， 对 我 们 框架 的 现实 主义 的 解 
释 或 修饰 进行 一 些 设想 还 是 很 有 价值 的 。 


11.8.1 可 计算 性 


例如 ， 前 面 的 机 器 在 何 种 程度 上 可 以 作为 处 理 表达 式 的 模型 ?使 用 有 穷 状 态 
机 器 ， 已 经 存在 着 给 状态 找到 某 种 意义 的 问题 。 在 计算 实践 中 ， 这 些 状态 可 能 是 
某 个 正 被 执行 程序 的 指令 标签 的 编码 。 但 是 ， 这 在 我 们 的 情形 下 看 起 来 并 不 十 分 
可 行 。 我 们 来 尝试 某 种 简单 而 直接 的 方法 。 

依照 普遍 的 心理 假定 ， 假 设 存在 一 个 固定 的 有 穷 的 工作 存储 器 以 及 一 个 读 取 
新 字符 的 设备 。 现 在 这 里 可 能 允许 各 种 行为 。 完 全 “被 动 的 ” 读 取 器 仅仅 存储 
新 符号 (丢掉 存储 在 最 底部 的 符号 ) ， 稍 微 主 动 一 点 的 读 取 器 会 决定 是 否 存储 
(依赖 于 符号 和 当前 的 存储 器 内 容 ) ， 最 终 也 可 能 对 存储 器 内 容 的 进行 更 激烈 的 
重 写 。 最 后 ， 在 所 有 情形 下 ， 接 受 / 拒 绝 约定 也 可 能 基于 当前 的 存储 器 内 容 。 这 
一 视角 似乎 抛弃 了 对 之 前 有 穷 状态 自动 机 (11.2 节 ) 的 某 种 额外 依赖 。 

例 17 在 字母 表 fa, b] 上 ， 使 用 一 元 存储 器 进行 计算 。 在 这 种 情况 下 ， 存 
在 三 种 可 能 的 存储 器 内 容 (“状态 ”) ， 即 【 ] [a], [bl Jtr, [ ] BAED 
始 状 态 ， 三 种 状态 都 可 被 接受 /拒绝 。 如 要 计算 所 有 ， 我 们 需要 使 用 图 11-11 所 
示 的 自动 机 。 


$ p 


| j——— M9 


© Cs es 


图 11-11 
若 要 计算 偶数 ， 则 需要 注意 后 一 个 机 器 会 重 写 存储 器 内 容 (图 11-12) 。 





| | ]: 接 受 
[o] :拒绝 





SS 
[ ] 


图 11-12 


对 这 些 例子 更 深入 的 分 析 显 示 : 
G) 一 元 存储 器 情形 仅仅 产生 两 个 状态 的 可 计算 量词 ; 
Gi) 所 有 的 一 阶 量词 都 是 不 需要 重 写 存储 器 就 可 计算 的 ; 
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(iii) 后 一 设备 的 识别 能 力 刚好 跟 有 穷 状态 自动 机 一 样 (将 状态 编码 为 存储 
器 内 容 ， 反 之 亦 然 ) 。 

接 下 来 对 该 模式 的 合理 加 强 是 通过 在 短期 存储 器 上 增加 一 个 潜 无 穷 的 长 期 存 
储 器 ， 并 通过 (有限 的 ) 设备 进行 两 者 间 的 迁移 。 于 是 11. 3 节 中 的 比例 性 在 诸 
多 限制 之 下 变 成 可 计算 的 。 


例 18 计算 至 少 三 分 之 二 。 
需要 两 字符 短期 存储 器 ， 而 到 长 期 存储 器 (下 推 存储 ) 的 迁移 是 显然 的 。 


在 短期 存储 器 中 仅 允 许 如 下 重 写 : 

所 读 字符 ”短期 存储 器 行为 

a aa, -a, - 在 短期 存储 器 中 存储 a 
bb 清空 短期 存储 器 
ab 在 短期 存储 器 中 的 最 左边 存储 a 
-b 重 写 为 cb 

b bb, -b, - 在 短期 存储 器 中 存储 1 
aa, -a 在 短期 存储 器 中 的 最 右边 存储 
ab 清空 短期 存储 器 


这 里 会 出 现 这 样 的 情况 : 在 每 个 阶段 ， 都 会 是 要 么 所 有 都 是 a, 要 么 都 是 5 的 齐 
次 堆栈 ， 而 工作 存储 器 ( 可能) 包含 其 他 字符 的 出 现 。 关 键 的 迁移 是 符号 a 在 哪 
里 “抵消 ”两 个 符号 5。 通 过 简单 论证 ， 可 以 得 到 读 取 序 列 中 至 少 存 在 4 的 三 分 
之 二 的 出 现 ， 当 且 仅 当 短 期 存储 器 登记 如 下 : 
bb, - b, - 
因此 ， 这 些 可 能 被 选 做 进程 的 接受 “状态 ”。 
所 有 这 样 的 程序 都 可 以 被 下 推 存储 自动 机 模拟 。 反 过 来 大 概 不 成 立 ， 因 为 我 
们 缺少 状态 ， 并 且 缺 少 对 重 写 的 限制 。 
“现实 主义 ”自动 机 与 通常 的 下 推 存储 自动 机 之 间或 许 最 重要 的 差异 ， 涉 及 
一 个 到 目前 为 止 还 没有 被 讨论 过 的 性 质 。 上 面 的 自动 机 是 确定 性 的 ; 而 不 确定 性 
对 于 下 推 存储 自动 机 的 通常 检索 (如 识别 所 有 的 上 下 文 无 关 语 言 ) 则 是 至 关 重 
要 的 。 从 现实 主义 的 观点 来 看 ， 有 充分 理由 研究 确定 性 的 子 情形 一 一 作为 一 条 限 
制 ， 同 时 又 符合 我 们 对 该 范围 内 实际 量词 表达 式 的 某 些 想法 。 
例如 ， 所 有 的 连续 双 线 性 量词 (11.3 节 中 已 单独 讨论 ) ， 在 上 述 意 义 下 都 是 
确定 性 可 计算 的 。 
然而 在 我 们 对 语义 完全 性 的 考虑 之 中 ， 毕 竟 仍 然 存在 允许 一 定量 的 非 确定 性 
的 心理 论据 。 例 如 ， 范 畴 语义 学 家 喜欢 将 理解 一 个 句子 比 做 完成 一 个 拼图 游戏 。 
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玩 过 这 种 游戏 的 人 可 以 证 明 ， 取 胜 之 道 常常 是 混合 使 用 对 明显 匹配 块 的 确定 性 填 
充 和 无 明显 矛盾 情况 下 的 随机 填充 。 这 种 “愚蠢 的 ”程序 事实 上 可 以 比 全 部 使 
用 确定 性 解法 更 快 。 


11.8.2 可 学 习 能 力 


前 面 的 讨论 围绕 着 复杂 性 问题 什么 是 “容易 计算 ”。 那 与 之 相伴 的 关于 可 
学 习 能 力 (什么 是 “容易 学 习 ”) 的 主题 又 如 何 呢 ? 也 许 第 一 个 问题 的 答案 可 用 
于 第 二 个 :“ 不 那么 复杂 的 程序 更 容易 学 习 ” 。( 但 一 个 简单 的 图 灵机 指令 跟 如 一 
百 页 正则 重 写 规则 相 比 又 如 何 呢 ?) 在 当前 阶段 ， 可 能 有 多 种 可 行 的 方法 ， 分 别 
强调 学 习 进 程 本 身 的 不 同方 面 。( 进 一 步 的 思考 参见 11.9 节 。) 

此 外 ， 在 此 设置 下 必须 回 到 对 表达 一 一 我 们 在 此 基础 上 进行 计算 的 选 
择 。 显 然 ， 寻 找 用 于 处 理 世 界 之 知识 的 最 具 情 报价 值 的 表达 占据 着 学 习 的 很 大 一 
部 分 (或 许 这 些 甚至 是 被 选 定 的 ， 以 便 实现 最 少 的 计算 )。 与 此 问题 相 联 系 ， 本 
文 所 采用 的 方法 也 可 以 不 要 在 语言 学 之 外 的 模型 上 ， 而 是 在 比方 说 对 话 表 达 结 构 
上 进行 发 展 。 | 

最 后 ， 成 功 的 学 习 意味 着 识别 与 产生 所 研究 情形 的 能 力 。 在 数学 语言 学 中 ， 
识别 与 产生 之 间 的 这 种 对 偶 已 经 被 充分 研究 。 然 而 它 在 语义 学 中 也 有 意义 ， 使 我 
们 知道 了 模型 构造 的 许多 不 同 的 语义 学 方法 (如 “语义 表 ” 等 ) 。 

所 以 ， 计 算 语 义学 可 以 进行 全 方位 的 研究 。 


11.9 附录: 关于 学 习 理 论 


本 节 讨 论语 义 意义 的 学 习 能 力 怎样 才能 在 本 文 的 精神 中 使 用 数学 方法 来 加 以 
处 理 。 这 里 的 指导 性 想法 来 自 Osherson 和 Weinster (1985) (尽管 最 终 选 择 了 不 同 
的 方向 ) o 

作为 一 个 学 习 模 型 ， 假 设 我 们 通过 被 告知 成 立 与 失败 的 例子 ， 学 习 了 某 个 语言 
表达 式 的 意义 。 在 这 些 例子 的 基础 上 ， 我 们 假设 某 个 统一 的 意义 〈 也 许 在 孩提 时 代 
就 需要 ) ， 并 在 此 后 使 用 (服从 于 进一步 的 例子 修正 )。 如 果 该 进程 是 正则 的 ， 那 
么 它 会 以 这 样 的 学 习 函 数 的 形式 出 现 : 对 数据 的 每 个 有 穷 序列 ， 生 成 一 个 关于 其 内 
在 一 般 意 义 的 假设 。 如 果 所 有 这 些 都 工作 正常 ， 那 么 对 我 们 感 兴趣 的 每 种 类 型 的 表 
达 式 ,该 函数 都 应 在 浏览 过 其 语义 表现 的 某 个 有 穷 片段 之 后 产生 正确 的 假设 。 

在 此 路 线 上 还 存在 许多 数学 选择 ，Osherson、Stob 和 Weinstein (1986) 已 经 
仔细 探索 过 这 个 问题 〈 然 而， 该 模型 本 身 可 以 追溯 到 Gold 在 19 世纪 60 年 代 的 
工作 ) 。 他 们 更 侧重 于 语法 意义 下 的 语言 学 习 〈 首 先 假设 一 些 文法 ) 一 一 但 他 们 
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的 许多 观点 具有 一 般 的 递归 论 本 质 ， 因 此 适用 于 广泛 的 其 他 情形 (包括 当前 的 情 
形 ) 。 例 如 ， 可 被 成 功 “学 习 ” 的 东西 依赖 于 满足 如 下 条 件 的 数据 上 的 假设 ; 
e 人 们 是 否 只 能 理解 所 学 概念 的 肯定 的 例子 ， 还 是 肯定 和 否定 的 
例子 (如 同 前 文 提 到 的 ) 都 可 以 ? 
© 所 接收 数据 的 顺序 是 否 有 关系 /类 似 地 ， 重 复数 据 有 关系 吗 ? 

此 外 ， 答 案 还 将 依赖 于 关于 学 习 函 数 (的 复杂 性 ) 的 假设 : 什么 可 被 图 灵机 ， 
以 及 更 简单 的 设备 所 计算 。 最 后 ， 还 有 各 种 因 识 别 质量 要 求 的 不 同 而 得 到 的 产 
物 。 例 如 ， 学 习 函 数 是 否 还 应 该 拒绝 ， 或 至 少 不 能 正确 识别 ， 不 在 我 们 预期 的 类 
中 的 意义 数据 的 任意 一 个 序列 ? 

显然 ,这 里 存在 各 种 各 样 的 的 问题 一 一 从 所 建议 的 学 习 函 数 到 被 识别 的 语 
言 /意义 类 以 及 反 过 来 的 情况 。 一 个 有 趣 的 方向 是 从 人 的 学 习 函 数 的 自然 假设 
开始 ， 然 后 确定 在 什么 地 方 需要 对 人 所 能 学 习 的 “自然 语言 /意义 ”加 以 限制 。 

在 此 附录 中 ， 我 们 仅 观察 一 个 非常 简单 的 特殊 情况 一 一 特殊 到 连 进行 一 般 分 
析 的 一 些 核心 工具 (如 “Blum 和 Blum 引 理 ”) 都 未 被 采用 。 但 即使 如 此 ， 还 是 
会 出 现 联系 到 与 前 文 主题 相关 联 的 有 趣 的 东西 。 

我 们 将 注意 力 集中 到 学 习 量 词 一 一 在 数 树 (van Benthem, 1984b) 中 作为 进 
行 时 信息 的 关于 其 真 / 假 模式 的 数据 。 于 是 ， 肯 定 和 否定 信息 都 被 提供 。 此 外 ， 
我 们 假定 小 的 情形 的 信息 将 在 整体 上 组 成 大 的 情形 的 信息 于 是 很 理想 地 ， 我 
们 在 树 模式 上 从 顶端 结 点 开始 一 层 一 层 地 进行 检索 。 事 实 上 ， 知 道 了 这 个 固定 的 
枚 举 方式 ,仅仅 拥有 量词 0 的 肯定 情形 就 可 以 自动 填充 其 否定 情形 。 


例 19 (所 有 的 树 模 式 ): 对 于 量词 04B， 数 树 表 达 了 满足 a= 1 ANB! , 
b= 1 ANB! 的 所 有 可 能 的 配置 a, b 





| Al =0 0,0 
1 Poo 
2 2 qo) 2 
3 3-07 3 4. ae odi 
等 等 5 


例如 ， 所 有 的 模式 是 〈 其 中 以 + 表示 是 ，- RF). 
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这 就 得 到 如 下 的 “学 习 序 列 ”: 
ER 

在 最 一 般 的 情况 下 ， 学 习 函 数 将 会 是 ， 从 数 树 中 后 继 结 点 的 是 / 否 答案 的 有 穷 序 
列 ， 到 量词 (或 它们 的 适当 名 字 ) 上 的 任意 一 个 映射 f 

因为 仅 存 在 可 数 多 个 这 样 的 有 穷 序列 ，f 最 多 可 以 识别 可 数 多 个 量词 。 但 是 
反 过 来 ， 对 任意 可 数量 词类 X = |Q@0,，0:，…} ， 通 过 下 面 的 规则 ， 也 存在 识别 
它 的 某 个 学 习 函 数 f 

“MERRIE, fy (e) 是 数 树 模式 与 e 一 致 的 枚 举 中 的 第 一 个 

Qi; 如 果 这 样 的 0; REE, M fr HEL” 
于 是 ， 量 词 的 可 数 类 恰好 可 以 通过 未 加 限制 的 学 习 孔 数 ( 可 能 是 部 分 函数 ) 加 
WI, HER, ERED RAE: 每 个 临时 假设 都 与 目前 为 止 的 数据 一 
致 。 从 这 里 开始 我 们 将 假定 这 条 性 质 。 

为 了 构造 更 多 的 结构 ， 似 乎 可 以 要 求 可 学 习 族 是 有 穷 模 型 上 可 判定 量词 的 递 
归 可 枚 举 集 。 在 该 情形 下 ， 上 面 的 学 习 函 数 将 变 成 (普遍 ) 递归 的 。 事 实 上 ， 
为 了 这 个 结论 ， 只 需要 假设 所 有 要 学 习 的 量词 都 有 递归 可 枚 举 的 被 接受 结 点 的 模 
式 ( 于 是 要 计算 (e), 可 以 用 通常 的 对 角 线 方法 来 枚 举 所 有 的 0;- 值 ， 选取 
数 树 模 式 与 e 一 致 的 第 一 个 量词 )。 反 过 来 也 成 立 。 如 果 f 是 递归 的 ， 那么 它 的 
值 域 是 对 某 些 有 穷 序列 的 能 行 枚 举 ， 并 因此 是 递归 可 枚 举 的 。 此 外 ， 对 出 现在 这 
里 的 每 个 量词 (以 编码 后 的 形式 出 现 ) 而 言 ， 它 的 被 接受 结 点 的 类 也 还 是 能 行 
可 枚 举 的 (在 不 断 增 加 的 深度 中 ， 根 据 不 断 增加 的 序列 变 项 的 有 穷 集 计算 /一 
利用 结 点 * 属于 Q; 当 且 仅 当 f 将 0; 赋值 为 某 个 在 x- 位 置 为 是 的 序列 e (这 里 
需要 谨慎 性 ))。 还 可 以 进一步 简化 一 一 但 上 面 的 描述 足以 形成 一 般 的 直观 印 
Al. 

ME, HES ARCH APLAR, RRS BAS PES RE, Bl 
如 ， 最 简单 的 一 种 学 习 装 置 是 一 个 以 状态 表达 有 穷 多 个 可 能 猜想 的 有 穷 状 态 
机 器 。 


例 20 11.1 节 中 的 所 有 机 器 。 令 接收 状态 表达 全 称 量 词 (处 处 为 真 ) ， 拒 绝 
状态 为 它 的 和 否定。 于 是 ， 这 人 台 机 器 正确 识别 族 | Q,，Q,}。 但 是 ， 它 还 将 产生 该 
族 之 外 的 不 正确 的 识别 ( 因为 ， 任 意 非 QO, 的 量词 的 模式 最 终 将 接收 到 @, ) 。 还 
可 以 令 拒绝 状态 表达 “没有 假设 " 。 那 样 的 话 0) 将 会 是 唯一 被 识别 的 族 。 


例 21 11.2.2 节 中 的 偶数 多 个 机 器 。 这 里 也 同样 会 出 现 很 多 种 情况 。 例 如 ， 
以 接受 状态 表达 某 个 假设 0， 则 O 将 被 赋予 由 〈 在 数 树 中 任意 分 配 的 ) 有 穷 侦 
数 多 个 是 -标记 组 成 的 任意 量词 模式 。 
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这 些 例子 暗示 置换 不 变 不 是 目前 想 要 的 (不 像 在 11.2.1 节 中 ) : 数据 的 顺序 
是 很 重要 的 。 此 外 ， 我 们 已 经 转变 为 识别 无 穷 序列 : 具有 其 自身 特性 的 一 个 领域 
(van Benthem, 1984b) 。 并 且 最 重要 的 是 ， 自 动机 现在 在 高 一 阶 的 层次 上 运作 ， 
所 以 会 说 : 什么 该 使 我 们 意识 到 当下 的 类 推 ? 

这 说 明 当 把 这 个 问题 倒 过 来 考虑 ， 我 们 可 以 得 到 更 多 。 考 察 量词 所 有 的 数 树 
模式 ， 其 学 习 序 列 已 经 在 前 面 的 例子 中 给 出 。 

什么 样 的 自动 机 恰好 可 以 识别 这 个 序列 ? 似乎 需要 下 推 自动 机 ， 它 可 以 选择 存 
储 或 擦 除 否 - 标记 的 序列 ， 并 确保 下 一 序列 刚好 比 前 一 序列 多 一 个 标记 。 在 其 最 显 
然 的 形式 下 ， 这 需要 两 个 堆栈 〈 一 个 用 于 比较 ， 一 个 用 于 记录 ) 。 然 而 ， 带 两 个 堆 
栈 的 下 推 存储 自动 机 具有 图 灵机 的 能 力 : 我 们 终究 已 经 到 达 了 最 复杂 的 情形 。 

所 以 ,什么 才 是 这 里 的 计算 良 结构 的 恰当 概念 ? 例如， 我 们 仍 想 说 所 有 的 一 
阶 量词 基本 上 都 与 前 面 的 例子 有 相同 的 复杂 性 。( 考虑 它们 的 弗 雷 斯 临界 点 (van 
Benthem, 1984b) : 在 对 应 的 学 习 序 列 中 ， 难 点 总 是 在 于 在 固定 的 环境 中 识别 某 
个 -或 + 区 间 的 一 步 增长 。) 另 一 方面 ， 例 如， 对 于 多 数 更 高 阶 的 情形 ， 当 检查 
它 的 学 习 序列 


(-)-+--4+--44---+4+---¢4 45 
时 ，( 直观 上 讲 ) 需要 使 用 多 于 两 个 堆栈 。 最 后 ， 上 面 的 自动 机 也 都 可 以 用 于 识 
别 量 词 的 类 。 例 如 ， 当 自动 机 唯一 地 识别 一 个 个 量词 0, ，…，0, 时 ，10, ，…， 


Q,} 也 可 通过 如 下 方法 加 以 识别 : 

首先 ， 跟 随 序列 直到 与 0, ，…，0, 之 间 的 所 有 区 别 都 已 出 现 的 第 一 深度 : 这 
可 以 在 某 个 初始 有 穷 状态 部 分 中 被 登记 。 其 次 ， 使 用 适当 的 自动 机 M (Q,), ，.…， 
M (Q,) 在 以 此 方法 到 达 的 最 终 状 态 上 继续 运行 。 

前 面 的 讨论 强调 了 两 种 层次 上 对 自动 机 的 不 同 使 用 : 作为 学 习 机 器 或 由 其 假 
设 的 语义 程序 。 例 如 ， 计 算 一 个 一 阶 量 词 可 能 具有 有 穷 状态 复杂 性 一 一 而 对 此 特 
殊 量 词 进 行 处 理 的 学 习 本 质 上 却 可 能 是 更 复杂 的 模式 识别 问题 。 即 使 如 此 ， 学 习 
机 器 的 内 部 机 制 与 其 猜想 的 结构 之 间 有 哪些 联系 却 依然 是 个 问题 。 

例如 ， 学 习 机 器 能 不 能 识别 : 给 定 的 一 个 学 习 序 列 是 否 对 应 于 一 个 有 穷 状 态 
可 计算 的 量词 ? 如 果 可 以 ， 识 别 为 哪 一 个 量词 ? 

根据 前 面 的 一 般 性 结论 ， 答 案 是 肯定 的 一 一 因为 这 是 可 判定 集 的 一 个 递归 可 
枚 举 的 类 。 然 而 ,证 明 中 所 给 出 的 学 习 函 数 是 相当 抽象 的 。 另 一 方面 ， 在 看 过 如 
细胞 自动 机 (Wolfram, 1984) 的 计算 机 模拟 的 仅仅 一 点 进步 之 后 ， 研 究 模 式 识 
别 的 科学 家 们 似乎 便 已 肯定 地 预知 其 行为 表现 。 然 而 在 这 样 的 情形 下 ， 学 习 任 务 
更 可 能 是 这 样 : 假定 某 个 简单 的 系统 隐藏 于 被 发 现 的 进步 中 ， 识 别 为 哪 一 个 。 

这 一 视角 提出 了 识别 速度 的 问题 。 例 如 ， 如 果 我 们 知道 给 定 的 序列 集合 由 某 
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个 N- 状 态 的 有 穷 状 态 机 器 产生 ， 那 么 在 某 个 有 穷 长 度 之 前 ， 有 穷 多 个 可 能 性 彼 
此 之 间 的 所 有 区 别 必然 都 已 出 现 。 这 一 长 度 是 否 可 以 估计 ? 
一 般 说 来 ， 显然 的 猜想 (就 是 ASS) 并 不 成 立 : 


例 22 (1 个 符号 ,3 个 状态 ) 见 图 11-13。 


图 11-13 
机 器 工 识别 : om a, a, a. Pr 而 机 器 I 识别 ay a, a’, Ws ar 


命题 2 ”如 果 两 个 带 至 多 N 个 状态 的 有 穷 自 动机 ， 分 别 识别 不 同 的 语言 ， 那 

么 它们 的 区 别 将 出 现在 长 度 至 多 为 2N 的 某 个 字符 串 上 。 
证 明 : 在 Arbib (1969) 第 3 章 第 32 项 中 ， 已 经 证 明了 V- 状 态 有 穷 自动 机 中 
的 任意 两 个 不 等 价 的 状态 都 可 以 通过 某 个 长 度 至 多 为 N 的 字符 串 而 加 以 区 分 。 现 
在 ， 将 我 们 的 两 个 有 穷 自 动机 合 起 来 看 做 一 个 (N-ARE) 自动 机 ， 结 论 成 立 。 
E 
我 们 可 以 将 这 个 结果 用 于 前 面 二 元 量词 的 情形 。 回 想 一 下 机 器 状态 是 怎样 出 
现 于 量词 的 数 树 表达 中 的 〈van Benthem, 1986): 作为 生成 相同 向 下 子 树 的 结 
点 。 如 果 仅 有 有 穷 多 种 子 树 的 类 型 出 现 ， 那 么 Q 通过 某 个 有 穷 状 态 机 器 可 计算 。 


命题 3 如 果 0 通过 某 个 有 穷 V- 状 态 机 器 可 计算 ， 那 么 它 所 有 的 状态 都 已 出 
现 于 深度 为 NN 的 顶端 三 角形 之 中 。 

WEAR: 这 由 如 下 断言 可 以 得 到 : MRA m (mN) 种 类 型 出 现 于 深度 为 
N + 1 的 项 端 三 角形 中 ， 那 么 仅 有 m 种 类 型 出 现 于 整 棵 数 树 中 。 证 明 可 通过 施 归 
TNT N 得 到 。 


。 N=1。 如 果 项 端 模式 类 似 于 :，”"， ， 那 么 整 株数 树 都 有 模式 i，( 因为 


t, “不 断 繁殖 ”) 。 
。N + 1 一 V + 2, JE i: REAN + 1 的 顶端 三 角形 包含 仅 有 m (m< 
NO) 种 类 型 的 出 现 。 由 归纳 假设 ,一 共 只 有 m PARAL, TRIE ii: 深度 为 N + 








(D ”原文 此 处 误 做 小 写字 母 “n” 译 者 注 。 
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1 的 顶端 三 角形 包含 N + 1 种 类 型 的 出 现 。 于 是 在 和 N + 2 -三 角形 中 ， 所 有 出 现 的 
类 型 都 有 类 型 来 自 于 这 N + 1 种 可 能 性 的 两 个 直接 后 继 结 点 。 所 以 ， 再 次 根据 繁 
殖 性 ， 整 棵 数 树 的 模式 在 向 下 的 方向 中 是 固定 的 ， 仅 显示 这 N + 1 种 类 型 。 E 
Hid 根据 正则 语言 的 泵 引 理 ， 可 以 使 用 更 精简 的 图 形 (但 更 快 ) 证 明 相 
同 的 结论 。 
现在 以 构造 深度 为 2N 的 数 树 为 例 ， 将 前 面 的 识别 方法 加 以 应 用 。 


例 23 考虑 如 下 的 4 -状态 有 穷 状 态 量词 的 数 树 模式 。 


第 4 RO 十 一 十 - 


对 于 图 的 初始 部 分 ， 取 上 部 三 角形 本 身 如 图 11-14 所 示 。 


4 
x 
Fou T 
Fi d "Lu p 


图 11-14 


在 最 终 行 上 仍然 需要 找到 迁移 箭头 。 
通过 对 比 产生 的 深度 为 4 的 向 下 子 树 ， 我 们 现在 可 以 将 该 图 @ 完 成 ， 如 图 11- 
15 所 示 。 
Kod Rot X Dx 
(iri ^x^ 


图 11-15 





© 原文 误 将 其 标 至 第 5 层 一 一 译 者 注 。 
© 原文 中 的 图 遗漏 了 从 结 点 2 到 结 点 1 的 箭头 一 一 译 者 注 。 
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这 可 以 简化 为 等 价 的 4 状态 机 器 (图 11-16) .下 


a 
3 | geo C3 


=> 0————»e. 


ad 


o 


图 11-16 


对 应 的 量词 是 (“至少 一 个 a， 且 偶数 个 b”): 
QAB ” 当 目 仅 当 A-BADHAN B 的 基数 为 偶数 。 

男 一 条 考虑 这 些 临时 猜想 的 途径 是 通过 正则 语言 的 尼 罗 德 表达 式 (参见 
11.2.1 节 )。 尼 罗 德 学 习 机 也 可 以 在 上 述 设 定 中 以 如 下 方式 运行 。 在 每 个 阶段 ， 它 
知道 Q 产 出 的 某 个 有 穷 集 4， 并 且 如 果 在 4 的 范围 中 对 树 结 点 的 识别 并 非 0- 可 分 辨 
的 ， 那 么 就 可 以 猜测 它 是 对 应 的 自动 机 。 此 外 ， 存 在 很 明显 的 a, b 迁移 函数 (F 
实 上 ,我 们 得 稍 加 仔细 一 些 ， 对 固定 的 “对 比 深度 ”创造 不 同 的 近似 值 )。 现 在 ， 
假设 某 个 有 穷 状态 自动 机 隐藏 于 已 被 发 现 的 0- 模 式 中 ， 尼 罗 德 学 习 机 迟早 会 到 达 
一 个 稳定 的 猜测 。 通 过 对 比 的 方法 ， 跟 尼 罗 德 学 习 机 在 非 有 穷 状态 量词 “恰好 一 
半 ”( 它 仅 接 受 数 树 结 点 x，x) 上 的 持续 摆动 进行 比较 。 对 下 推 可 计算 量词 之 猜想 
的 类 似 生 成 程序 也 是 很 有 意思 的 。 事 实 上 ， 有 穷 状态 估算 的 异常 迅速 的 变化 也 许 迫 
使 我 们 假定 某 个 更 高 阶 的 自动 机 在 运行 。 什 么 样 的 判定 机 制 才能 描述 它 呢 ? 

当然 ， 这 个 学 习 和 假设 的 模型 仍然 相当 粗糙 。 更 细致 的 学 习 文 法 模型 可 以 参 
考 Winston (1984) Charniak 和 McDermott (1985) 的 文章 一 一 它们 也 可 以 按 本 
文 的 语义 侧重 点 进行 改造 。 


Sc — d 


我 要 感谢 D. H. J. BR, SERF 11.5 节 主 题 的 通信 令 人 振奋 ， 这 也 是 我 在 
文中 多 次 提 到 他 的 贡献 的 原因 。 

关于 广义 量词 的 Lund Workshop (1985 年 5 月 9~11 H) 的 许多 成 员 提 供 了 
有 趣 的 建议 和 批评 ， 尤 其 是 M. ERES L 约翰 森 。 

在 图 宾 根 的 一 次 关于 这 方面 工作 的 报告 (1986 年 7 月 ) 中 也 得 到 了 来 自 H. 





(D 原文 将 图 中 接受 状态 @ 与 最 右边 的 拒绝 状态 O 颠 倒 过 来 了 一 一 译 者 注 。 
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坎 普 、D. 牛 特 、S. 彼得 斯 和 H. 沃 戈 尔 另 一 轮 有 用 的 评论 。 
fda, F. 日 瓦 茨 一 直 都 是 问题 与 灵感 的 来 源 。 
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12.1 意义 理论 与 形式 语言 的 语义 学 


当前 哲学 中 出 现 了 许多 不 同 的 宽泛 意义 上 的 “意义 理论 ”"， 有 些 是 “ 真 值 条 
件 的 "， 有 些 则 是 “证 实 主义 的 "; 有 的 更 面向 本 体 ， 有 的 则 更 偏 认 识 论 。 本 文 
试图 将 这 些 似乎 常常 由 非常 有 限 的 具体 例子 所 引出 的 天 才 的 视角 ， 与 自然 语言 i 
辑 语义 学 的 最 新 成 果 进 行 对 比 。 

事实 上 ， 当 前 一 些 主流 的 意义 理论 (如 达 米 特 、 马 丁 洛 夫 和 普 拉 维 茨 的 证 明 
论 方法 ,或 者 洛 伦 冷 和 辛 梯 卡 的 博弈 论 方法 一 一 这 两 种 方法 都 在 本 次 会 议 ? 中 提 
H) 深 受 仅仅 在 形式 语言 中 行 之 有 效 的 意义 情境 的 影响 。 特 别 地 ， 使 用 这 些 方 
法 ， 形 式 解释 的 某 些 格式 可 加 以 推广 (尤其 是 塔 斯 基 模式 及 其 后 来 的 改进 ) 以 
获得 普遍 有 效 性 。 但 形式 语言 语义 的 某 些 理论 特征 似乎 也 逐渐 成 为 规范 性 原则 ， 
如 解释 规则 与 推理 规则 之 间 的 紧密 关联 (很 显然 地 ， 如 在 根 崔 自然 推演 演算 
中 ) 。 这 一 策略 并 不 必然 导致 错误 。 例 如 ， 很 一 般 地 ， 有 许多 理由 可 以 支持 意义 
JH 即 证 明 、 否 证 ， 简 言 之 : 演绎 探究 ) 之 间 有 很 深 联 系 的 想法 。 但 这 样 
的 原则 仅仅 在 形式 逻辑 中 取得 成 功 还 不 够 ， 它 需要 一 般 性 的 论据 。 

本 文 在 坚持 上 述 相互 联系 论题 的 同时 ， 将 会 对 意义 的 形式 语言 模型 的 另 一 特 
征 ， 也 就 是 关于 给 语言 表达 式 赋予 意义 以 及 在 推理 中 进行 处 理 的 所 谓 一 元 预 设 ， 
加 以 批评 。 


* Meaning: Interpretation and Inference. Synthese. 1987, 73 (3): 451 ~470 

(D 181985 年 6 月 在 美国 佛罗伦萨 举行 的 主题 为 “意义 理论 ”的 研讨 会 。 主 办 单位 为 佛罗伦萨 科学 
史 与 科学 哲学 中 心 (The Florence Center for the History and Philosophy of Science) ， 组 织 者 为 M. 皮 亚 泰利 - 
帕 尔 玛 里 尼 一 一 译 者 注 。 
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总 体 上 看 ,谓词 逻辑 的 塔 斯 基 语义 学 是 形式 语言 “解释 机 制 ” 最 有 影响 力 
的 模型 。 当 然 ， 对 此 也 有 许多 改进 ， 从 而 将 诸如 内 涵 的 或 上 下 文 相关 的 表达 式 纳 
入 到 该 模式 之 中 ,但 这 些 只 不 过 是 证 明了 该 方法 的 适用 性 而 已 (van Benthem, 
1985b) 。 其 实 ， 我 们 根本 没有 理由 和 否认 这 种 方法 的 吸引 力 以 及 它 所 取得 的 成 功 。 
然而 值得 注意 的 是 塔 斯 基 模式 在 如 下 多 个 方面 所 表现 出 的 一 元 特征 ， 对 于 语言 表 


KR e, R M 和 解释 函数 1 (e 一 >M) : 
一 个 语言 形式 既 用 做 解释 机 制 (“M Fe”) 且 以 后 也 还 用 做 推理 机 

制 ( "ele": 9? ke #5] e"). 

AD, TEAUA RON SEL Pp, HABE OE ACE TG OPUS Ae eg EEU 
有 惊人 的 相似 〈 这 一 事实 引发 了 许多 意义 深远 的 逻辑 研究 ) 。 
然后 ， 
一 种 格式 的 解释 统领 了 所 有 表达 式 的 语义 进程 ; 
最 后 ， 
一 种 模型 就 足以 提供 必要 的 指称 ， 这 些 指称 大 概 可 以 相当 统一 地 加 

以 定义 (如 使 用 集合 论 实体 )。 

类 似 的 一 元 假定 也 可 以 在 逻辑 推理 的 通常 论述 中 找到 。 本 文 将 通过 对 比 的 方 
法 来 检索 种 类 丰富 的 自然 语言 语义 学 ， 以 期 获得 解释 与 推理 之 间 、 通 过 此 前 的 一 
元 方式 无 法 发 现 的 未 知 相互 作用 。 这 种 比较 的 目的 并 不 是 要 引发 过 度 的 争论 。 因 
为 将 自然 语言 语义 学 看 成 是 某 个 人 的 关于 一 般 意 义理 论 的 范例 ， 这 充其量 不 过 是 
一 个 无 端 假设 而 已 。 我 将 在 文章 最 后 回顾 这 一 情形 。 


12.2 自然 语言 解释 


显然 ， 自 然 语言 在 很 多 方面 不 同 于 形式 语言 。 但 是 否 连 解释 的 基本 原则 也 不 
同 呢 ? 深信 在 此 问题 上 并 无 不 同 已 经 成 为 强大 的 内 在 动机 。 例 如 ， 蒙 塔 古 语法 也 
许 是 形式 语义 学 迄今 为 止 最 成 功 的 范例 (Montague, 1974)。 事 实 上 ， 在 形式 语 
义学 编程 的 某 些 版 本 中 ， 自 然 语言 解释 通过 某 种 适当 形式 的 翻译 ， 被 归 约 为 形式 
语言 解释 。 但 即使 这 样 的 程序 有 其 用 途 ， 这 种 视角 也 掩盖 了 我 们 这 里 想 要 研究 的 
自然 语言 的 更 多 异常 特征 。 所 以 ， 我 们 宁愿 在 由 前 一 节 内 容 得 到 的 如 下 三 个 简单 
标题 之 下 ， 考 虑 自然 语言 的 所 谓 “ 直接 解释 ”。 


12.2.1 语言 构造 的 选择 


准确 地 说 ， 在 语言 表达 中 是 什么 在 被 解释 ? 根据 简单 的 例子 ， 答 案 似乎 是 : 
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表层 形式 ， 如 原子 语句 “ 菲 斯 耶 笑 了 ”,“ 爱 丽 丝 取 笑 非 斯 耶 ”"。 有 了 时候， 这 些 还 
不 足以 消除 某 些 不 明确 之 处 ， 如 带 辖 域 的 ， 像 “ 菲 斯 耶 身 边 总 是 有 两 个 女孩 ”。 
在 这 样 的 情况 下 ， 表 层 形式 加 上 它们 的 推演 历史 是 最 显然 的 解释 机 制 。 更 进 一 
步 ， 一 旦 词 项 与 代词 之 间 的 指 代 关 系 变 得 很 重要 ， 就 会 要 求 回 指 加 注 的 推演 
历史 。 

这 些 是 语义 学 中 众所周知 的 无 法 更 改 的 事实 。 我 们 现在 要 说 的 不 过 是 : 是 否 
应 该 根据 这 种 深化 过 程 来 假定 一 个 复杂 的 “最 坏 情形 ”解释 机 制 〈 如 某 个 非常 精 
HA ZER”; 参见 van Eyck (1985) ) ， 还 是 将 其 视 为 存在 多 种 类 似 机 制 的 
证 据 ， 并 将 此 类 机 制 的 《也许 是 分 层 的 ) 结构 本 身 作为 语义 研究 的 主题 ?后 一 
观点 似乎 更 富 成 果 。 


12.2.2 指称 的 选择 


被 提出 来 用 于 语言 结构 的 指称 之 中 也 可 能 会 发 现 类 似 的 多 样 性 。 范 围 是 从 同 
样 相当 多 样 的 “静态 ”项 一 一 个 体 、 集 合 、 性 质 、 真 值 等 到 更 “动态 ”的 项 ， 
如 程序 、 自 动机 等 (关于 更 动态 项 的 问题 ， 可 以 参见 van Benthem (1986; 第 八 
章 )。 只 有 在 抛弃 掉 一 元 假定 之 后 ， 表 达 式 的 所 有 语言 范畴 都 接收 到 类 似 种 类 的 
指称 ,我们 才能 够 预期 这 种 不 同 。 当 然 ， 事实 上 更 可 能 出 现 的 情况 是 ， 如 “ 非 斯 
耶 ” 指 称 到 一 个 小 男孩 ，“ 两 个 ”指称 到 某 个 计数 程序 , “说 ”指称 到 涉及 文本 
中 某 个 特定 段落 之 意图 的 一 个 高 阶 语 篇 指令 。 该 观点 需要 加 以 强调 ， 因 为 可 以 辩 
称 当前 的 意义 理论 仅 关注 于 表达 式 的 一 个 范畴 〈 例 如， 语句 联结 词 上 的 证 明 论 传 
统 ,或 者 Putnam (1975) 针对 普通 名 词 的 “陈规 说 ”方法 ) 。 

当前 语义 研究 的 男 一 个 显著 特征 是 ， 一 旦 选择 了 某 种 特殊 的 指称 ， 就 进入 
下 一 阶段 的 查询 。 一 般 说 来 ， 并 非 所 有 来 自 某 个 范围 的 指称 都 可 用 于 解释 自然 
语言 项 ; 存在 着 一 般 性 的 限制 。 一 个 有 名 的 例子 是 Keenan 和 Stavi (1981) 对 
所 研究 的 限定 词 表 达 式 的 所 谓 “ 保 守 性 ”。 另 一 个 例子 是 ， 作 为 将 可 计算 性 和 
可 学 习性 问题 引入 逻辑 语义 学 的 方法 ， 寻 找 van Benthem (1986) 对 基本 量词 
的 “计算 简单 的 ”程序 。 可 以 预期 这 样 的 问题 与 一 般 的 意义 理论 关系 密切 。 我 
们 为 什么 要 采用 我 们 所 采用 的 那些 意义 ， 又 是 什么 保证 了 系统 的 可 学 习性 和 相 
对 稳定 性 ? 


12.2.3 解释 格式 的 选择 


近年 来 ，( 在 适当 的 上 下 文 环境 中 ) 将 指称 赋予 语言 表达 式 的 朴素 的 蒙 塔 古 
格式 ， 已 经 通过 对 实际 解释 的 更 敏感 的 解读 得 以 加 强 ， 如 Hintikka (1979) 的 博 
弈 论语 义学 、Kamp (1984) 的 语 篇 表示 语义 学 以 及 Barwise 和 Perry (1983) 的 
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情境 语义 学 。 不 管 这 些 解读 具体 有 何不 同 ， 它 们 都 关注 在 使 用 语言 时 获取 和 扩充 
解释 的 更 动态 的 特征 。 于 是 ， 在 解释 的 形式 语言 模型 中 虽 未 实际 排斥 ， 却 也 至 少 
未 加 鼓励 的 大 量 问题 ， 出 现在 这 些 意义 理论 中 。 例 如 ， 塔 斯 基 模 式 倾向 于 将 语义 
理解 视 为 在 给 定 模型 中 对 给 定 表 达 式 进行 赋值 〔( 即 “识别 ”问题 ) 的 能 力 ， 而 
在 现实 中 ， 它 同样 可 视 为 对 给 定 表达 式 生 成 模型 ， 或 随 着 语 篇 进行 而 改变 模型 的 
能 力 。 

所 以 ,在 当前 的 语言 和 意义 哲学 中 ， 语 义学 中 即使 是 对 当下 行为 的 一 般 性 检 
索 ， 所 直到 的 各 种 方法 与 问题 也 都 会 比 通常 的 讨论 多 很 多 。 


12.3 一 个 具体 的 例子 : 范畴 语义 学 


为 了 从 一 般 性 角度 给 出 更 具体 的 例子 ， 这 里 将 大 致 描述 语言 解释 的 一 个 范 
例 。 尽 管 不 像 前 文 所 提倡 的 那么 丰富 ， 但 正如 所 承诺 的 那样 ， 它 已 经 生成 了 关于 
解释 和 推理 的 一 些 新 型 的 问题 。 

考虑 具有 基本 类 型 。 (“SEAR”) 和 + (RE) 的 范畴 文法 。 复 杂 类 型 (a， 
b) 通过 著名 的 函数 解释 (“从 a 类 型 对 象 到 4b 类 型 对 象 的 函数 " ) 以 通常 的 方式 
形成 。 


例 1 : GE), e CEA), G, t) (一 元 语句 算 子 )，(e, i) (不 及 物 动 
w, WMA), G, (t, t)) (二 元 语句 连接 词 )，(e，(e, 1))( 及 物 动词 )， 
( Ce, t), 0 (CAIRE), ( (e,t), ( (e,t), 00 (RER), ( (e,t), (e, 0) 
(副词 ， 形 容 词 ) 。 


主要 的 复合 规则 为 : 
表达 式 : X + Y => XY 
类 型 : a,b a b 
Ks a a, b b 


这 里 采用 该 系统 的 通常 语义 学 ， 对 每 个 范畴 a， 以 适当 的 语义 域 D, 作为 解释 
的 域 。 
关于 推理 ,我 们 可 以 在 所 有 范畴 中 定义 逻辑 蕴涵 的 概念 。 首 先 考 虑 语义 域 
中 的 实体 
D,: xCy 当 且 仅 当 %x, y 是 相同 的 个 体 ， 
D,: «Cy 5S B4x 31 x 的 真 值 小 于 等 于 y 的 真 值 ， 
D(, 4: xy 当 且 仅 当 对 D, 中 的 所 有 实体 z，x(z) Caly) aly) ZE 
D, 中 的 的 函数 值 )。 
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于 是 ， 对 相同 范畴 中 的 语言 表达 式 X, Y, XCY 当 且 仪 当 该 关系 在 所 有 模型 中 的 
指称 都 成 立 。 这 个 概念 为 语句 间 的 后 承 、 谓 词 间 的 包含 等 提供 了 一 个 普遍 的 推广 
( 当然， 对 于 固定 的 模型 M 和 解释 函数 7， 也 可 以 “局 部 地 ”用 GE 表示 一 个 模型 
内 指称 的 包含 ) 。 这 个 简单 的 演算 已 经 阐明 了 自然 语言 解释 和 推理 的 许多 新 的 特 
征 ; 另 一 例子 如 下 。 

11. 2 节 中 提 到 的 多 种 解释 选项 并 不 会 导致 混乱 : 这 种 多 样 性 是 系统 化 的 。 
此 结论 加 强 了 当前 的 另 一 倾向 。 形 式 语 义学 中 出 现 了 一 种 新 的 趋势 : 区 分 不 同 的 
人 类 语言 ， 并 分 别 在 语言 内 和 语言 间 研 究 语言 的 一 般 机 理 。 毕 竟 ， 语 言 学 的 主要 
目的 并 不 是 研究 词 条 的 太 过 具体 的 意义 〈 或 对 语法 性 的 非常 具体 的 判断 ) ， 而 是 
理解 语言 的 一 般 性 原则 。 下 面 是 某 种 程度 在 此 意义 上 进行 研究 的 一 个 机 制 (van 
Benthem, 1986. 第 七 章 ) 。 


范畴 改变 


与 前 面 的 范畴 文法 不 同 ， 根 据 解释 的 需要 ， 自 然 语言 表达 式 可 以 许多 不 同 的 
类 型 出 现 。 例 如 ,虚词 “ 并 非 ”不 仅 可 以 作为 语句 的 否定 (类 型 (1, 0), ， 还 可 
以 作为 不 及 物 动词 的 否定 〈 类 型 ( (e,t), (e, !) ) )， 甚 至 名 词 短 语 的 否定 (类 
型 ((e, 1,1), ((e,t), 0) 或 更 高 阶 的 否定 。 庆 幸 的 是 ， 我 们 有 生成 这 些 范 
畴 改变 的 简单 规则 。 例 如 ， 这 些 “ 并 非 ” 的 类 型 都 可 从 基本 语句 类 型 反复 应 用 
如 下 所 谓 的 吉 奇 规则 而 得 到 : 

对 任意 的 c， 从 类 型 a, b 到 类 型 (c, a), (c, b). 

男 一 个 重要 的 例子 关注 及 物 动词 在 复杂 的 直接 对 象 中 的 表现 。 在 最 简单 的 情 
形 下 ， 这 样 的 动词 属于 类 型 e，(e, t) (“爱丽 丝 取笑 非 斯 耶 ”) ， 但 又 如 何 对 类 似 
“爱丽 丝 害 怕 每 一 位 女巫 ”这 样 的 语句 进行 赋值 ? 蒙 塔 古 本 人 付出 的 代价 是 将 及 
物 动 词类 型 膨胀 为 〈《(e, 0), t), (e, 0), ， 这 影响 到 范畴 赋值 系统 的 每 个 地 方 。 然 
而 使 用 吉 奇 规则 ， 我 们 仅 需 使 直接 对 象 名 词 短 语 “ 提 升 到 以 下 情况 ”。 


su PIE 
e(e,t) (每 一 位 父 不) 


(e,t),t 
| (e,(e,)),(e,A) 
e,t 


最 后 一 个 重要 的 语言 学 例子 关注 对 形 如 DNR (“ 限 定 词 、 普 通 名 词 、 关 系 从 句 ”) 
的 主语 名 词 短语 的 分 析 。 通 常 的 蒙 塔 古 分 析 如 下 : 
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D N R 


p,(p, t) 





p.t 
其 中 , p= (e,t) 表示 “属性 ”。 
但 是 ， 在 某 些 语言 中 ， 有 很 强 的 语法 证 据 支持 将 DNR 组 合 为 (DN)R， 而 不 
是 上 面 的 DCNR) 。 再 次 使 用 “改变 类 型 ”， 上 面 的 分 析 也 有 一 个 复合 模式 














D N R 
Pap, P 
Pt 
l 
(pp) Ppt) — p.p 
p.t 
事实 上 ， 我 们 真正 想 要 的 并 不 是 上 面 这 个 (后 文 会 加 以 解释 ) ， 而 是 如 下 
D N R 
Pp,(p,t) p 
| ! 
CO p) p).CCp,p) ,(p,t)) | Cp,p),p 
(p.p), (p, t) P,P 
p.t 


这 里 N 经 历 了 一 种 新 的 类 型 改变 ， 其 一 般 形式 有 时 被 称 为 蒙 塔 古 规则 : 
对 任意 的 6，， 从 类 型 a BKM (a, b), bo 
自然 语言 中 这 种 范畴 改变 机 制 的 进一步 细节 ， 可 以 参见 van Benthem 
(1986) 第 七 章 。 这 一 领域 中 的 基本 成 果 (归功 于 五 旬 间 的 兰 贝 克 ) 是 ， 根 据 
BREE (a, b) SARA ab 之 间 的 相似 性 ， 可 将 这 些 迁 移 描述 为 某 种 逻 
辑 定 律 。 自 然 推 演 树 采 用 通常 的 蕴涵 引入 和 消去 规则 ， 用 在 这 里 是 一 种 很 方便 
的 格式 。 


例 2 名 词 短语 结构 的 三 种 推演 。p, (p,t p p,p => p,t 
蒙 塔 古 式 : 








可 选 方案 (1) 
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p.(p,t) -p p. Psp 











可 选 方案 (2) 





p.p, t) p 


p.t 
(p, p), Cp, 1) 








消去 * 
P, P 


2 





p.t 

兰 贝 克 系 统 决 不 是 普通 的 逻辑 演算 ， 因 为 它 的 “结构 规则 ”与 一 般 的 不 同 。 
尤其 是 ， 在 条 件 化 的 每 一 步 ,“ 前 提 ” 的 恰好 一 处 出 现 可 被 消去 (此 外 ， 至 少 有 
一 个 前 提 可 以 保留 下 来 )。 这 是 有 道理 的 : 平凡 的 逻辑 式 a asa (“消除 元 余 ”) 
对 于 类 型 序列 的 归 约 不 是 有 效 的 。 如 果 和 希望 准确 叙述 的 话 ， 该 自然 推演 系统 描述 
了 前 提出 现 (而 不 是 前 提 本 身 ) 的 逻辑 。 

在 上 述 类 型 改变 规则 的 意义 之 下 也 存在 着 一 个 系统 。 例 如 ， 吉 奇 和 蒙 塔 古 规 
则 显然 对 应 于 将 一 种 类 型 表达 式 的 指称 “提升 ”到 男 一 种 的 自然 指令 。 这 些 通 
过 和 -项 可 以 进行 最 优美 的 表达 。 


913 吉 奇 规则 : 
Mg. ee, AY, ta Uds 
蒙 塔 古 规则 : 
Wa FAY, s * Nau) s 
一 般 说 来 ， 上 述 自 然 推演 演算 中 的 任意 推演 都 可 以 通过 这 样 的 入 -方式 能 行 地 
加 以 表述 : 分 离 规 则 对 应 于 函数 贴 合 ， 条 件 化 对 应 于 和 A- 提取 。 对 前 面 的 三 种 
DNR 树 ， 这 就 产生 了 如 下 读 法 (LR: 


PEER, 

*D* qom rg 
可 选 方案 (1) 

Ay, "D" ( “N")( “R” (y,)) 
可 选 方案 (2) 


还 是 ony? ( Sp? ( “N” ) ) 5 
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后 面 两 个 是 不 等 价 的。 例如 ， 第 二 种 读 法 会 将 “每 个 哭泣 的 小 孩 都 是 麻烦 事 ” 
解释 为 “每 个 小 孩 都 是 一 个 哭泣 的 麻烦 事 ”。 

说 明了 为 何 解释 中 的 灵活 度 事实 上 会 是 如 此 系统 化 的 ， 也 就 完成 了 对 自然 语 
言 中 范畴 改变 的 一 个 非常 粗略 的 概览 。 


12.4 自然 语言 推理 


通过 对 自然 语言 中 推理 的 研究 ， 借 用 形式 语言 结论 的 趋势 更 加 强烈 。 毕 竟 形 
式 语言 是 逻辑 学 家 首创 的 用 于 分 析 推 理 的 工具 。 然 而 更 关注 实际 使 用 的 语言 也 可 
以 学 到 东西 ， 在 我 们 这 里 同样 如 此 。 事 实 上 ， 存 在 一 种 有 时 被 称 为 “自然 逻辑 ” 
的 理想 ， 它 将 语言 构造 直接 用 做 推理 机 制 。 这 种 理想 (或 预 设 ) 可 在 弗 雷 格 之 
前 的 经 典 逻 辑 中 加 以 了 解 ， 通 过 它 可 以 发 现 现 代 语 义学 的 某 些 有 趣 的 相似 性 
(van Benthem, 1986; 第 六 章 ) 。 

根据 前 面 的 章节 ,“ 自 然 逻 辑 ” 本 身 当 然 不 能 作为 单一 的 机 制 ， 因 为 解释 的 
语言 构造 中 已 经 有 了 太 多 种 类 ， 不 过 我 们 还 是 不 得 不 弄 清楚 每 一 种 是 否 可 作为 适 
当 的 解释 机 制 。 此 外 ， 目 前 为 止 无 须 惊讶 ， 自 然 语言 推理 本 身 似 乎 已 经 涵盖 了 许 
多 复杂 性 凶 异 的 推理 形式 。 下 面 给 出 一 些 例子 (并 未 穷尽 所 有 情形 ) 。 


12.4.1 单调 性 演算 


“单调 性 ”现象 是 一 种 主要 的 推理 类 型 ， 这 在 经 典 三 段 论 和 现代 语义 学 中 皆 
有 例证 。 例 如 ， 在 语句 “每 个 孩子 都 喜欢 蕉 莉 亚 ”中 ， 词 项 “ 花 莉 亚 ” 出 现在 
“向 上 单调 ”的 位 置 ， 这 使 我 们 可 以 通过 替换 “ 讼 莉 亚 ”为 具有 其 扩张 的 ( 适 
=) 词 项 ， 从 而 推出 更 多 的 语句 ， 如 “每 个 孩子 都 喜欢 AERA)” 
“每 个 孩子 都 喜欢 一 个 女孩 ” 。 类 似 地 ， 这 里 的 词 项 “孩子 ”出 现在 “向 下 单调 ” 
的 位 置 ， 可 以 替换 为 具有 其 收缩 的 表达 式 : “每 个 荷兰 小 孩 都 喜欢 共 莉 亚 ,”“ 每 
PEER EAA.” 当然， 这 些 词 项 本 身 并 非 向 上 或 向 下 单调 的 : 这 样 的 特 
征 仅 出 现 于 冠 以 限定 词 “ 每 个 ”的 特殊 语句 。 其 他 限定 词 会 改变 单调 性 指向 ; 
如 “ 某 个 ”( 向 上 , 向 上 )、“ 没 有 ” (向 下 ,向 下 )、“ 并 非 每 个 ”( 向 上 ， 向 
下 )、“ 多 数 ” (一 ， 向 上 ) ， 等 等 。 这 些 是 现代 语义 学 中 普遍 的 、 有 用 的 知识 ， 
因为 单调 性 是 自然 语言 内 和 语言 间 普 遍 存在 的 现象 。 

事实 上 从 语言 表层 形式 ， 很 容易 给 出 单调 性 推理 的 系统 性 论述 。 一 个 很 方便 
的 格式 就 是 前 面 的 范畴 文法 。 现 在 需要 一 种 系统 化 方法 来 计算 (本 身 可 能 是 很 复 
杂 的 ) 语言 表达 式 某 些 部 分 的 向 上 /向 下 “标记 ”。 这 样 的 标记 以 如 下 方式 出 现 。 
首先 ， 存在 以 如 下 规则 表达 的 、 范 畴 复合 的 一 般 单 调 性 效果 : 
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复合 表达 式 XY 中 的 表达 式 因 子 在 其 中 有 向 上 的 出 现 。 
例 4 “女孩 只 了 ”蕴涵 “(女孩 或 男孩 ) KI”, ERRE” WAA EK 


(缓慢 或 飞快 )”。 
此 外 ， 反 复 应 用 函数 可 以 得 到 如 下 般 套 的 代数 规则 (以 “+” 表 示 “ 向 上 
By", ^—" SUR “te BBY”) s 
++=--=+,+-=-+=- 


BIS “漂亮 的 ”在 “漂亮 的 女孩 ”中 向 上 出 现 , 但 在 “不 漂亮 的 女孩 ” 
中 向 下 出 现 。 

上 例 还 说 明了 对 某 些 特别 词 项 的 特殊 单调 性 效果 的 需求 。 这 些 可 被 认为 是 已 
经 在 它们 的 范畴 中 进行 了 编码 。 


例 6 限定 词 “ 没 有 ”(no) 具有 “被 标记 ”的 范畴 (e, t), ((e, 1), t), 
“每 个 ”(every) 具有 (e,t), C (e,*t), t), “BR” (most) 刚好 是 〈e, t), 
( (e, 1), t), Fo 

如 果 这 样 的 表达 式 与 男 一 表达 式 进 行 复合 ， 它 的 中 项 可 能 会 获得 一 个 单调 性 
迹象 。 证 据 如 下 : 

例 7 “并 非 每 个 孩子 都 器 ”具有 一 个 类 树 的 范畴 分 析 。 


并 非 每 个 孩子 (都 ) 器 
Ce.” 1),((e, By 2) 2,4 











注意 对 “内 部 ”和 “外 部 ”单调 性 效果 (分 别 标记 在 类 型 上 面 和 下 面 ) 的 表示 。 
最 终 标 记 通 过 前 面 的 笛 套 规则 进行 计算 : 
+ 一 十 一 
并 非 (not) 每 个 (every) 孩子 (child) ABIE (cries) 

在 类 似 于 上 面 的 树 中 ， 任 意 语法 范畴 都 出 现 了 ， 而 不 仅仅 是 语句 类 型 。 因 此 ， 单 
调 性 标记 指出 了 表达 式 中 任意 范畴 的 向 上 /向 下 位 置 。 这 种 适当 的 语义 推广 采用 
了 来 自 11.3 节 的 一 般 蕴涵 概念 。 例 如 , 和 在 了 中 “向 上 ”出 现 ， 是 说 对 所 有 的 
解释 [], 

- 294 - 


12 BX: 解释 与 推理 





如 果 [X] © [X], 那么 [Y] € [ (X/ X) Y]. 
(该 形式 化 照 现在 情况 仍然 是 不 明确 的 。 本 文 不 再 进一步 讨论 语法 和 语义 的 技术 
细节 。) 

事实 上 ， 前 面 的 例子 展示 了 两 种 单调 性 概念 的 相互 影响 。 如 同 刚刚 所 定义 
的 ， 单 调 出 现 是 一 个 语义 概念 ， 但 在 之 前 的 演算 中 ， 它 却 得 到 一 个 复合 语法 说 明 
(通过 一 个 对 +/ -标记 进行 分 配 的 算法 ) 。 很 容易 证 明 ， 语 法 层面 的 单调 出 现实 
际 上 在 某 个 适当 的 语义 层面 也 是 单调 的 。 该 断言 的 逆 ， 尽管 直觉 上 是 显然 的 ， 却 
需要 一 个 被 逻辑 学 家 称 为 “保持 定理 ”的 条 件 。 

单调 性 推理 的 进一步 例子 ， 如 在 直接 对 象 名 词 短 语 上 的 情形 ， 最 好 到 下 一 节 
再 加 以 讨论 〈 因 为 目前 关注 的 是 “范畴 改变 ”) 。 已 经 清楚 的 是 ， 自 然 语 言 中 的 
一 个 重要 推理 机 制 怎样 才能 在 文法 分 析 的 简单 层次 ， 通 过 文法 构造 中 插入 的 推理 
标记 进行 描述 。 
12.4.2 词汇 推理 


某 些 类 型 表达 式 的 特殊 性 导致 了 一 种 相当 不 同 的 自然 语言 推理 类 型 。 正 如 在 
11.2 节 所 看 到 的 ， 对 于 具体 语言 范畴 的 解释 存在 着 一 般 性 的 限制 ， 并 且 这 些 限 
制 (有 时 ) 出 现在 某 些 推理 的 有 效 性 中 。 例 如 ， 前 面 提 到 的 限定 词 D 的 “保守 
性 ”出 现在 这 样 普遍 有 效 模式 中 

DXY4HARSEDX (YAX), 


例 8 “所 有 孩子 都 届 ” 当 且 仅 当 “ 所 有 和 孩子 都 是 与 的 孩子 ”，“ 便 宜 没 好 
( 货 )” 当 且 仅 当 “ 便 宜 〈 货 ) 都 不 是 既 好 又 便宜 的 ”。 
还 有 一 些 一 般 性 原则 适用 于 某 些 范畴 的 子 范畴 。 例 如 ， 事 实 上 所 有 形容 词 A 
都 允许 如 下 推理 : 
‘hid 3] xh. 
但 仅 有 所 谓 “ 绝 对 的 ”形容 词 才 满 足下 面 的 迁移 : 
“KA X 3 A", 
最 后 ， 单 一 词 项 可 能 具有 它们 的 推理 特殊 性 (上 文中 具体 限定 词 的 单调 性 结果 也 
是 一 种 相关 情形 )。 例 如 ， 限 定 词 “ 某 个 ”,“ 没 有 ”人 允许 换 位 : 
D XY 当 且 仅 当 D YX; 
连接 词 “ 且 ”,“ 或 ”表现 出 寡 等 律 ; 
C(X,X) =X, 
这 种 最 低层 次 推理 的 其 他 一 些 例 子 也 涉及 词 项 ， 如 “并 非 某 个 ”和 “没有 ”之 间 
的 等 价 关系 。 虽 然 所 有 这 些 观 察 肯定 都 是 初步 的 ， 但 它们 说 明了 我 们 当前 的 视角 。 
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所 以 ,推理 的 另 一 源泉 是 语言 范畴 指称 的 一 般 结 构 以 及 具体 词 项 的 特殊 性 。 
于 是 ,“ 人 逻辑 ”不 仅 成 为 自然 语言 推理 中 的 一 个 非常 广泛 现象 ， 对 普 适 推理 也 是 
如 此 。 


12.4.3 高 阶 现象 


还 有 一 些 其 他 类 型 的 推理 出 现在 11. 2 节 “ 更 高 阶 的 ”语言 构造 之 中 ， 如 在 
(可 能 是 回 指 加 注 的 ) 推演 历史 中 。 例 如 ， 语 名 不同 辖 域 的 读 法 之 间 存 在 着 推 
理 ， 并 且 常 常 包 含 被 动 语 态 化 。 


例 9 “每 个 孩子 都 怕 每 个 女巫 ”蕴涵 且 殖 涵 于 “每 个 女巫 都 为 每 个 孩子 所 
害怕 ”， 对 “ 某 个 ”的 情形 也 类 似 〈 顺 便 一 提 , “每 个 ”和 “ 某 个 ”似乎 是 仅 有 
的 允许 这 种 转变 的 两 个 量词 ， 像 “至 少 两 个 "、“ 刚 好 一 个 ”、“ 大 多 数 ” 等 都 不 
成 立 ) 。“ 某 个 孩子 害怕 每 个 女巫 ”也 蕴涵 ， 但 却 不 蕴涵 于 “每 个 女巫 都 被 某 个 
孩子 所 害怕 ”。 

这 些 众所周知 的 结果 与 前 面 的 例子 有 很 大 区 别 ， 它 们 在 某 些 情形 下 需要 明确 
辖 域 ， 且 需要 被 动 语 态 化 的 解读 (然而 注意 ， 即 使 在 前 面 ， 也 已 经 有 明确 辖 域 的 
情况 出 现 ， 并 且 通 常 已 经 可 以 推出 一 些 结论 。 推 理 并 非 一 个 “全 都 是 或 全 都 不 
是 ”的 事情 ) 。 这 里 不 再 继续 讨论 这 些 问题 。 现 在 需要 研究 对 辖 域 次 序 和 谓词 变 
形 〈 如 被 动 语 态 ， 或 反 身 代 词 化 ， 等 等 ) 进行 调整 的 语法 结构 规则 的 推理 潜力 。 

此 外 ， 要 求 指 代 明 确 化 会 产生 推理 复杂 性 。 例 如 ， 朴 素 的 单调 性 推理 已 经 有 
其 缺陷 (正如 吉 奇 通过 其 著名 的 “驴子 名 ”所 指出 的 )。 


例 10 假设 每 个 拥有 花园 的 人 都 对 它 进 行 浇灌 。 在 这 个 句子 中 ， 词 项 “ 拥 
有 花园 ”出 现在 向 下 位 置 。 现 在 又 假设 每 个 有 房子 的 人 都 有 花园 。 于 是 可 以 得 到 
每 个 有 房子 的 人 都 对 它 进行 浇灌 ! 这 里 的 问题 显然 在 于 如 何 保持 “ 它 ” 所 指 代 
的 东西 ， 也 就 是 一 个 回 指 加 注 的 问题 。 

事实 上 ， 我 们 根本 就 不 清楚 ， 上 面 的 单调 性 演算 是 否 可 以 进行 一 个 简单 的 
扩充 以 处 理 所 有 这 些 新 情形 。 当 然 ， 某 些 带 辖 域 的 问题 也 可 以 在 所 伴随 的 范畴 
文法 中 加 以 处 理 ， 但 一 般 情形 下 ， 我 们 不 得 不 提升 到 类 似 于 坎 普 的 “对 话 表 达 


结构 ”(Kamp，1984; van Eyck, 1984) 一 一 其 逻辑 (在 当前 意义 下 ) 尚未 完 
全 清楚 的 层次 ( 图 宾 根 的 古 恩 特 纳 及 其 合作 者 们 正在 这 一 方向 上 进行 一 些 有 意 
思 的 工作 ) 。 


即使 如 此 ， 这 篇 概览 将 会 实现 我 们 所 宣称 的 目标 。 自 然 语 言 使 用 不 同 层次 的 
表达 ， 包 含 了 各 种 不 同 的 推理 机 制 。 这 样 看 来 ， 如 “谓词 逻辑 ”这 样 的 形式 语 
言 的 范例 ， 是 推理 类 型 失掉 其 特征 和 语义 来 源 的 拼凑 。 
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12.5 解释 和 推理 的 相互 影响 


我 们 已 经 观察 到 的 自然 语言 中 解释 和 推理 机 制 的 多 样 性 并 不 会 导致 混乱 ， 它 
展示 出 相当 有 趣 的 系统 模式 ， 对 此 我 将 给 出 一 些 例子 。 


12.5.1 范畴 改变 及 推理 


首先 ， 我 们 考虑 一 下 当 对 范畴 改变 和 单调 性 推理 这 两 种 机 制 〈 自 然 语言 的 一 
般 语义 机 制 的 两 个 主要 系统 化 的 例子 ) 进行 复合 的 时 候 会 发 生 什 么 以 及 有 效 推理 
怎样 受到 范畴 改变 的 影响 ?以 11.3 节 的 一 个 重要 例子 为 例 ， 复 杂 名 词 短语 结构 
的 不 同 读 法 是 否 支持 相同 的 推理 ， 并 且 这 是 如 何 实现 的 ? 如 果 我 们 的 语言 能 力 真 
的 包括 了 对 这 两 种 机 制 的 掌握 ， 那 么 最 好 存在 对 两 者 的 简单 复合 。 

我 将 通过 对 一 些 例子 进行 注释 来 说 明 该 问题 的 一 般 解决 方法 。 


例 11 直接 对 象 位 置 中 的 限定 词 。 

















害怕 每 个 女巫 
一 + 
e een?) py pd) p 
+ + 一 
+ 
e, t( = p) p,t 
+ + 
t 
ae 消去 * 
注意 条 件 化 的 “ 头 ” 是 怎么 标记 为 + 的。 最 终结 果 是 正确 的 标记 : 
+ + = 
害怕 每 个 女巫 。 
例 12 ”名词 短语 结构 的 不 同 分 析 。 
蒙 塔 古 式 : 
每 个 BF Xwmo 
JE p.p 
p.p, t) $ 
ES dius, 
T 
p.t 





(D 原文 为 “every child who cries” ,按照 中 文 的 正常 语序 翻译 为 “每 个 哭泣 的 孩子 ”会 影响 下 面 的 分 
析 ， 因 此 这 里 按照 原文 语序 放置 相应 词汇 一 一 译 者 注 。 
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结果 : 
naz 
D (R (N)). 
注意 这 里 的 普通 名 词 没有 标记 〈 复 合成 分 R (N) 从 限定 词 得 到 - 标记 ， 然 后 传 
递 到 其 因子 R。 于 是 可 以 说 N 被 “隔离 开 ”D) 。 这 正如 它 所 应 该 表现 的 那样 。 
例如 ， 对 于 非 独立 形容 词 ( 用 法 类 似 于 关系 短语 的 形容 词 ) 的 情形 ， 很 容易 看 
出 “每 个 个 子 高 的 人 ”蕴涵 “每 个 (个 子 高 又 聪明 的 ) AC 但 不 必然 蕴涵 “每 
个 个 子 高 的 女人 ”( 个 子 高 的 女人 在 所 有 人 的 群体 中 并 不 一 定 是 高 的 )。 如 果 这 
里 要 添加 额外 标记 ， 就 不 得 不 作为 具有 P, p 因子 的 特殊 词汇 进行 编码 。 例 如 ， 独 
立 形 容 词 和 关系 短语 一 般 会 有 P , p， 并 且 会 得 到 新 的 结果 : D”(R (N ))。 
可 选 方案 (1) 








十 * 
P,(p, t) p P pp 
* 一 十 
十 
p,t p 
+ + 
t 
+ M * 
一 一 消去 
p,t 
结果 : 
+- + 


Ay, * D (N) CR (y,)) 0 
使 用 这 种 不 同 寻常 的 读 法 ， 事 实 上 已 经 实现 了 正确 的 推理 标记 。 
可 选 方案 (2) 














* 
p p.p 
- + 十 
p,(p, t) p 
T -— 
T 
p.t 
t x 
EN 消去 
(p, p), (p, t) p.p 
T — 
EE 
p.t 


注意 这 里 关于 在 条 件 化 步骤 中 引入 “内 部 ”标记 的 一 个 新 原则 。 如 果 前 提 2 被 消 
去 从 而 由 c 得 到 (b,c), Hb 在 < 的 结果 中 被 (“外 部 ”) 标记 出 现 ， 则 5 在 
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(b, c) 中 的 出 现 将 得 到 相同 的 内 部 标记 。 于 是 我 们 可 以 在 两 种 单调 性 标记 之 间 
来 回 变 换 。 
在 此 情形 下 ， 又 出 现 了 一 开始 的 结果 : 
es 
D (R (N)) 
我 的 结论 是 ， 解 释 和 推理 的 相互 影响 可 以 在 自然 语言 当前 的 两 种 机 制 中 完全 
系统 化 地 进行 描述 。 
备注 ”关于 这 种 特殊 的 复合 存在 着 许多 更 深入 的 问题 。 例 如 ， 我 们 可 以 研究 
当 改 变 类 型 并 到 达 被 提升 的 意义 时 ， 哪 些 范畴 改变 在 原初 类 型 的 表达 式 之 间 保 持 
推理 关系 成 立 (这 对 11.3 节 中 的 所 有 兰 贝克 迁移 都 不 成 立 。 参 见 van Benthem 
(1986) 第 7 章 ， 恰 好 当 这 些 迁 移 满足 其 额外 推理 限制 时 ， 它 才 成 立 ) 。 一 个 相 
关 的 语言 学 事实 是 切 其 亚 的 一 个 结论 ， 与 所 谓 “ 中 项 丢弃 ”现象 相 联系 的 类 型 改 
变 确实 保持 这 样 的 推理 。 


12.5.2 其 他 的 相互 影响 


在 比 前 面具 有 更 少 复合 本 质 的 自然 语言 中 ， 存 在 着 许多 其 他 种 类 的 “意义 转 
变 ”。 一 个 著名 的 例子 就 是 将 个 体 量词 提升 为 “群体 ”或 “集体 ”量词 的 一 般 可 
能 性 ， 如 通过 复数 性 以 及 各 种 集体 化 运算 (“互相 战斗 ”",“ 一 起 玩 ”) 所 显示 的 
那样 。 接 下 来 的 一 个 问题 又 变 成 了 前 面 个 体 层 次 上 的 推理 如 何 转变 到 集体 层次 
上 。 这 里 并 没有 能 起 作用 的 整齐 的 “ 归 约 ”规律 ， 但 此 观点 却 肯定 是 很 有 意 
思 的 。 

也 许 这 些 现象 中 最 显著 的 是 内 涵 化 。 某 些 动词 产生 所 谓 的 “内 涵 上 下 文 ” 
( IRR”. "fe. CEU), ， 而 这 在 很 长 时 间 以 来 都 是 哲学 逻辑 所 重点 关注 的 
问题 。 当 下 观点 所 建议 的 是 对 如 下 问题 进行 更 一 般 性 的 研究 : 从 普通 的 外 延 类 型 
和 指称 开始 ， 获 取 内 涵 化 类 型 和 指称 的 策略 。 例 如 ， 蒙 塔 古 在 他 的 范畴 文法 中 插 
入 了 大 量 的 “索引 类 型 "， 以 阻止 如 内 涵 上 下 文中 以 任意 种 类 的 单调 性 推理 的 方 
式 来 赋予 指称 。 完 全 不 清楚 他 的 特殊 选择 是 否 正 确 (关于 在 本 文 精神 中 对 此 问题 
的 一 些 可 选 的 探索 方式 ， 人 参见 van Benthem (1985a)。 

最 后 ， 在 使 用 语言 的 过 程 中 ， 解 释 和 推理 之 间 还 有 更 “瞬时 的 ”相互 影响 
在 运行 着 。 例 如 ， 我 们 常常 宣称 ， 对 指 代 联系 的 理解 在 某 种 程度 上 依赖 于 使 用 前 
面 的 语 篇 来 推测 可 能 的 先行 词 。 这 意味 着 在 某 一 层次 上 语法 表达 的 推理 可 能 是 其 
他 更 高 层次 上 解释 的 必要 条 件 〈 反 过 来 也 显然 是 可 能 的 ) 。 于 是 ， 我 们 的 两 个 主 
要 概念 似乎 前 所 未 有 地 牵扯 到 了 一 起 ， 并 且 是 以 相当 非 正统 的 方式 。 
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12.6 ”哪个 意义 模型 ? 


我 们 已 经 看 到 ， 即 使 在 形式 语言 分 析 和 自然 语言 分 析 达 到 解释 和 推理 相 纠缠 
的 地 方 ， 自 然 语 言 的 情形 也 更 多 变 且 更 具 挑 战 性 。 很 容易 举 出 这 样 的 例子 ， 如 关 
于 自然 语言 中 “逻辑 常 项 ”的 本 质 、 解 释 论 证 和 推理 论证 之 间 的 联系 仍然 存在 
疑问 (van Benthem, 1986; 第 六 章 ) 。 于 是 11.1 市 中 提 到 的 一 元 预 设 分 散 成 具 
有 更 多 模块 的 许多 推理 子 系统 ， 它 们 有 不 同 的 复杂 性 且 彼 此 相互 影响 。 

当 考 虑 一 般 的 意义 理论 时 ， 这 会 招来 多 少 批评 ? 不 过 至 少 ,与 自然 语言 基本 
语法 细节 保持 明智 的 区 别 还 是 很 有 道理 的 。 例 如 ， 即 使 是 “自然 逻辑 ”也 不 应 
该 基于 具体 语言 的 语言 特殊 性 (除非 即使 在 逻辑 事实 面前 ， 也 想 成 为 一 个 沃 尔 夫 
主义 者 )。 并 且 ， 如 同 辛 梯 卡 和 彼得 斯 在 本 次 会 议 中 所 强调 的 ,我们 “语义 能 
力 ”的 许多 方面 与 更 大 的 语 篇 或 言辞 上 下 文 紧 密 联系 ， 这 根本 不 必 在 语法 中 进行 
系统 化 理解 。 

事实 上 ， 即 使 在 本 文中 从 我 们 自己 所 进行 的 研究 也 已 经 可 以 看 出 ， 推 理 能 力 
一 定 程 度 上 依赖 于 对 语法 结构 的 明智 忽略 。 例 如 ， 前 面 提 到 的 许多 推理 原则 ( 参 
见 11.4 节 ) 仅仅 在 某 些 语法 曲解 下 才 有 意义 。 一 个 相关 情形 是 保守 性 : 

“BAN EGF ABB KAKA IL” e 

* “每 个 孩子 (LRRFABKRKAL)” e 

“每 个 孩子 都 是 喜欢 被 莉 亚 的 孩子 ”。 
男 一 个 情形 是 换 位 : 

“ 某 个 男孩 于 了 ”全 > 

* “EAR TW RR” e 

“ERR IT WARNER”, 
因此 ， 即 使 在 更 忠诚 的 自然 语言 研究 中 ， 也 会 刚好 以 某 个 层次 的 〈 在 这 些 不 同 的 
语法 处 理 之 下 的 ) 抽象 作为 开始 。 并 且 这 也 可 以 成 为 我 们 实际 语义 能 力 的 相当 真 
实 的 反映 。 

虽然 还 没有 解决 这 个 主要 问题 ， 我 们 的 介绍 也 至 少 具有 在 意义 理论 的 当前 讨 
论 (倾向 于 对 更 小 的 例子 、 难 题 和 疑问 集 的 更 细致 研究 ) 之 中 加 入 一 些 新 间 题 
的 价值 。 
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) 自然 逻辑 简 史 


张 立 英 / 译 AXE 


13.1 导论: 从 经 典 逻 辑 到 现代 逻辑 


对 于 像 作 者 这 样 20 世纪 60 年 代 阿 姆 斯 特 丹 最 早 的 逻辑 学 学 生来 说 ， 在 我 们 
的 导论 课 中 出 现 如 下 的 “标准 例子 ”是 用 来 说 明 ，19 世纪 的 布尔 和 弗 雷 格 的 现 
代 人 逻辑 怎样 取代 了 传统 逻辑 。 德 . 摩根 的 著名 推理 如 下 : 

“所 有 的 马 是 动物 ， 所 以 ， 所 有 的 马尾 巴 是 动物 尾巴 ” 

这 被 用 来 表明 “一 元 谓词 ”的 传统 逻辑 的 不 充分 ， 因 为 二 元 关系 是 理解 这 一 推 
理 有 效 性 的 关键 。 学 生 被 训练 用 标准 的 一 阶 逻 辑 形式 得 出 该 推理 ; 

Vx(Hx — Ax) E- Vx((Tx & Ay(Hy & Rxy)) — (Tx & dy(Ay & Rxy))) 

更 进一步 ， 我 们 可 以 理解 这 一 有 效 一 阶 推理 背后 的 一 般 现 象 如 下 : 语法 上 ， 
我 们 在 断定 “有 一 个 ”尾巴 ”的 某 个 位 置 用 有 更 大 外 延 的 “动物 ”来 替换 谓 
词 “ 马 ” 。 而 在 这 一 上 下 文中 允许 我 们 进行 这 种 “向 上 替换 ”的 语义 性 质 如 下 : 


定义 Xe (X) 是 关于 谓词 向 上 单调 的 ， 如 果 对 任意 模型 M， 如 果 M, 
P, s 片 p(X) (这 里 ,我们 把 语法 的 谓词 解释 为 集合 P， 而 s 是 长 度 等 于 站 的 
元 数 的 对 象 的 元 组 ), H PCQ, WM, Q, se (X). 

该 性 质 在 一 阶 逻辑 中 是 无 处 不 在 的 ， 而 它 在 广义 量词 理论 以 及 在 带 不 动 点 算 
子 的 逻辑 关于 递归 定义 的 模型 论 中 也 成 立 。 


* A Brief History of Natural Logic. In; Lowe B, Ghosh S, eds. Proceedings Matilal Conference, Kolkata 
2007. London; College Publications 

O 经 常 性 地 ， 单 调 性 的 定义 考虑 到 p(X) 中 的 所 有 出 现 。 但 我 们 的 定义 在 对 只 有 一 个 特殊 出 现 
的 情况 也 成 立 。 以 单独 出 现 为 基础 的 版 本 对 考察 推理 的 微细 结构 来 说 看 起 来 更 自然 。 单 调 性 推理 可 以 一 个 
接 一 个 出 现 来 执行 ， 而 不 需要 更 复杂 的 “同时 进行 的 替换 ”。 
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事实 上 ， 有 另外 一 种 方式 来 考虑 相同 的 概念 ， 而 且 与 最 初 的 推理 非常 接 
近 。 我 们 可 以 考虑 mw (P) ， 其 中 的 己 已 经 被 解释 了 ， 然 后 把 该 推理 看 做 是 用 某 
一 具体 带 更 大 外 延 的 谓词 “0” 替 换 “P”。 虽 然 可 能 有 点 不 够 严格 ， 但 是 在 实 
际 生活 中 ， 大 多 数 人 是 按 这 种 方式 理解 向 上 单调 的 ， 所 以 以 下 我 们 也 将 以 这 种 方 
式 进行 讨论 。 顺 便 说 一 下 ， 毫 无 疑问 地 ， 之 前 的 概念 还 有 一 个 向 下 的 版 本 ， 即 允 
许 用 有 较 小 外 延 的 较 强 谓词 进行 替换 。 例 如 ， 如 果 你 不 拥有 动物 ， 那 么 你 不 拥 
有 马 。 

这 一 语义 表现 有 其 语法 的 对 应 部 分 ， 就 像 从 一 阶 公式 (Tx & Ay (Hy & 
Rxy)) 的 谓词 “H” 的 出 现 中 可 以 看 到 的 那样 。 我 们 称 o (X) rh X BOISE 
的 ， 如 果 它 在 否定 个 数 为 偶数 的 域 中 ,或 者 ， 换 言 之， 如 果 公 式 p(X) 是 仅 由 
以 下 归纳 语法 规则 所 构造 出 来 的 : 

及 -自由 公式 I&I VIVI 3, 
在 这 一 意义 下 ，( Tx & Jy (Hy & Rxy)) 中 “H” 的 出 现 是 正 的 ， 而 在 自然 的 扩 
展 的 意义 下 ， 表 达 式 “马尾 巴 ” 中 的 谓词 “ 马 ” 也 是 正 的 。 

现在 ， 通 过 对 公式 结构 的 简单 归纳 很 容易 看 到 ， 语 法 的 正 出 现 荀 涵 着 语义 单 
调 性 (一 种 “可 靠 性 ”， 如 果 你 这 么 想 的 话 ) © 但 是 反 过 来 的 “完全 性 ”的 成 
立 就 不 那么 简单 了 。 然 而 ， 完 全 性 是 成 立 的 ， 可 参见 20 世纪 50 年 代 的 一 个 著名 
模型 论 结果 : | 

林 登 定理 ”一 个 一 阶 公 式 (X) HX RS SUR SHE o (X) 等 价 
于 一 个 仅 包含 X 的 出 现 的 公式 。 

林 登 定理 并 非 对 一 阶 逻 辑 的 所 有 扩充 都 成 立 ， 但 以 上 的 可 靠 性 性 质 是 非常 普 
遍 的 : 正 出 现在 许多 高 阶 逻辑 中 确实 列 涵 单调 性 ， 它 在 自然 语言 中 也 是 如 此 。 这 
样 ， 现 代 逻 辑 提供 了 以 上 推理 族 的 正确 形式 9， 而 且 对 这 一 现象 做 更 广 范围 探究 
的 重要 元 定理 也 支持 这 点 。 


13.2 ”传统 逻辑 中 的 周延 律 


但 是 上 面 提 到 的 德 * 摩根 的 故事 是 一 种 误导 ,而且 从 历史 观点 上 说 是 错误 
的 。 像 马尾 巴 的 例子 这 样 的 推理 ， 是 在 传统 逻辑 处 理 范 围 之 内 的 ， 传 统 逻 辑 比 很 








QD 本 节 中 的 考察 结果 可 在 20 世纪 60 年 代 以 来 很 多 作者 的 作品 中 找到 ， 如 Prior (1967), Barwise 和 
Cooper (1981), Sánchez Valencia (2004) 的 资料 。 

@ ”再 一 次 地 ， 针 对 “和 否定 出 现 ” 的 结果 以 及 向 下 单调 性 易 得 。 

© 它 同样 可 以 处 理 与 之 对 应 的 “向 下 单调 ”。 
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多 现代 批评 所 宣称 的 要 精巧 得 多 。 他 们 用 多 种 方式 抱怨 传统 逻辑 从 来 没有 过 的 东 
西 ， 以 致 到 了 吉 奇 猛烈 地 择 击 传统 逻辑 是 “黑暗 的 王国 ”这 种 程度 (Geach, 
1972) 。 吉 奇 甚 至 从 传统 逻辑 中 看 到 了 恶魔 政治 的 后 果 。 实 际 上 ， 单 调 性 推理 与 
亚 氏 三 段 论 这 一 主要 的 传统 逻辑 工具 有 紧密 的 关联 。 现 在 ， 后 者 经 常 被 看 做 有 关 
单个 量词 推理 的 平庸 理论 〈 其 形式 为 一 元 谓词 4, B 上 的 QAB): 最 多 是 一 个 
“一 元 的 一 阶 逻辑 片断 ”。 但 是 ， 根 据 “形式 系统 ”的 现代 观点 去 衡量 三 段 论 的 
实际 功用 一 点 也 不 公平 : 一 种 把 任何 种 类 型 的 陈述 都 “一 九 切 ”地 分 析 为 量词 
的 一 个 层次 的 方法 。 特 别 地 ，A，B 可 以 是 表达 任意 复杂 性 (一 阶 、 高 阶 等 ) 的 
带 深层 结构 的 谓词 : 它们 根本 不 受 限于 某 一 固定 的 形式 语言 。 这 一 点 值得 强调 一 
下 。 现 代 有 关 推 理 的 自 下 而 上 的 观点 ， 由 于 包含 了 公式 是 由 原子 公式 精确 构造 而 
来 的 这 个 观点 ， 因 而 与 逻辑 历史 以 及 我 们 真正 的 推理 方法 有 相当 的 距离 。 我 们 
“ 自 上 而 下 ”地 运作 ,揭示 出 一 些 表层 量化 模式 ( 越 少 越 好 ) ， 然 后 以 这 些 为 基 
BEAT MERE OO 

像 上 面 这 些 观点 之 前 已 经 有 人 提出 过 ， 我 并 不 想 在 这 里 给 出 一 个 完整 的 历 
史 。 读 者 可 参考 Curry (1936), Prior (1967) 的 论文 来 了 解 某 些 早期 的 源头 ， 
Sánchez Valencia (2004) 则 有 一 个 更 一 般 的 说 明 。 这 一 节 只 是 一 个 简单 的 总 结 ， 
包括 我 个 人 对 传统 逻辑 和 现代 逻辑 边界 线 的 一 些 私 人 观点 。 

后 来 ， 在 这 一 个 三 段 论 基础 系统 以 外 ， 中 世纪 经 院 哲 学 家 发 展 了 所 谓 的 周延 
4# (Doctrine of Distribution) ， 即 一 个 对 上 下 文 P (P) 的 一 般 描述 ， 其 中 的 陈述 
或 者 是 关于 “所 有 P 中 元 素 ” (all of P) (the Dictum de Omni) 的 ， 或 者 是 关于 
“没有 P 中 元 素 ”(none of P) (Dictum de Nullo) 的 。 再 一 次 ， 这 些 情 境 可 以 是 任 
何 类 型 的 语言 复杂 性 ， 其 中 表达 式 e 可 能 包括 迭代 量词 ， 如 “有 些 人 爱 所 有 人 ” 
(Someone loves every human), RA o 甚至 可 以 有 高 阶 的 结构 。 事 实 上 ， 我 要 断 
言 ， 对 于 分 析 普 通 的 人 类 推理 这 个 目标 ， 现 代 一 阶 / 高 阶 逻辑 主要 是 现代 的 数学 
化 的 “系统 考虑 ”， 它 们 与 自然 推理 并 没有 任何 清楚 的 连 线 关系 。 尽 管 如 此 ，van 
Eijck (1982). van Benthem (1986)、 Sánchez Valencia (1991)、Hodges (1998) 
等 都 曾 很 详细 地 指出 周延 律 是 怎样 叫做 “Dictum de Omni et Nullo” 的 ， 其 中 相应 
的 可 接受 的 推理 有 两 种 : 向 下 单调 (用 较 强 的 谓词 代替 较 弱 的 ) ， 向 上 单调 COH 
较 弱 的 谓词 代替 较 强 的 ) 。 传 统 逻 辑 以 更 广 范 围 的 表达 式 研 究 了 这 两 种 现象 ， 没 
有 受 一 元 、 二 元 谓词 这 样 的 限制 一 一 这 又 是 通过 谓词 逻辑 的 有 色 眼 镜 去 考察 历史 
的 结果 。 





© 顺便 说 一 下 ， 自 上 而 下 的 观点 把 形式 系统 看 做 是 分 析 的 工具 而 不 是 从 原子 成 分 开始 的 合成 工具 。 
这 种 观点 在 逻辑 教学 中 也 可 能 是 更 有 效 的 。 
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需要 明确 的 是 ， 这 不 意味 着 一 切 都 是 清楚 的 。 相 反 ， 传 统 逻 辑 有 一 个 主要 的 
困难 : 要 给 出 一 个 复杂 语言 构造 的 系统 描述 ， 并 由 此 进行 推理 ， 特 别 地 ， 尽 管 传 
统 逻 辑 有 很 多 有 效 的 洞察 力 ， 但 是 它 还 要 与 一 个 很 好 的 关于 量词 迭代 的 一 般 性 描 
述 作 斗争 。Dummett (1973) 做 了 很 多 这 样 的 事 : 他 说 弗 雷 格 主要 解释 了 单个 的 
量词 ， 然 后 通过 组 合 原则 来 处 理 所 有 其 他 事情 。 这 “解决 了 使 传统 逻辑 学 家 困惑 
了 数 千年 的 问题 ” : 然而 ， 仅 仅 是 通过 忽视 它们 。 又 一 次 地 ， 当 这 一 问题 存在 真 
正 的 闪光 点 时 ， 同 时 存在 的 是 大 量 虚 伪 的 谎言 。 实 际 上 ， 就 像 Sánchez Valencia 
(2004) 所 说 的 那样 ， 公 平地 讲 ， 如 果 考 虑 到 单调 性 推理 这 一 领域 ， 则 德 ， 摩根 
的 研究 代表 着 一 个 低 点 ， 在 他 之 后 会 更 好 ， 而 就 像 作者 半 开 玩笑 时 的 说 法 ， 即 使 
回 到 之 前 的 莱 布 尼 蒋 和 中 世纪 ， 事 情 也 比 德 ， 摩根 那 时 好 …… 

因此 ， 也 许 并 不 令 人 惊奇 ， 当 现代 逻辑 到 场 时 ， 传 统 逻 辑 学 家 感到 了 某 种 不 
公平 ， 因 为 它 攻 击 的 是 传统 逻辑 的 漫画 夸张 版 。 事 实 上， 直到 20 世纪 晚期 ， 才 
出 现 把 三 段 论 的 理论 发 展 为 成 熟 的 有 关 单 调 推理 的 尝试 ， 具 体 可 见 Sommers 
(1982)( 可 追溯 到 20 世纪 60 年 代 的 说 法 ) 以 及 Englebretsen (1981) 的 文章 。 这 
些 作者 都 宣称 这 项 工作 以 一 种 宜人 的 方式 给 出 有 关 实 际 的 人 类 推理 的 关键 结构 ， 
这 可 以 与 一 阶 软 辑 比较 优 劣 。 当 然 ， 他 们 并 不 是 要 完全 回 到 过 去 。 例 如 ， 萨 默 斯 
的 书 是 用 现代 逻辑 的 标准 形式 写 的 ， 其 给 出 了 语法 形式 的 系统 描述 ， 给 出 了 针对 
计算 正和 负 语 法 出 现 的 算术 演算 ， 同 时 也 概括 了 像 换 位 法 和 换 质 位 法 这 样 的 传统 
推理 形态 的 更 好 的 推理 模式 。 虽 然 这 并 没有 导致 逻辑 学 上 反方 向 的 革命 ,但 是 这 
些 观点 已 经 在 其 他 领域 引起 了 共鸣 ， 如 语言 学 、 计 算 机 科学 以 及 最 近 的 认 知 科 
学 。 我 们 现在 转 到 那里 。 


13.3 目 然 语言 和 广义 量词 理论 中 的 单调 性 


20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 ， 与 推理 分 析 相 关 的 非常 相似 的 议题 出 现 了 。 同 
时 ， 伴 随 着 蒙 塔 古 的 领军 式 工作 〈Montague，1974) 呈 ， 语 言 学 家 和 逻辑 学 家 一 起 
把 新 鲜 的 目光 投向 自然 语言 (有 几 篇 著名 的 合作 论文 ， 包 括 Barwise 和 Cooper 
(1981) )。 突 然 间 ， 自 然 语言 对 正确 的 逻辑 形式 不 再 是 误导 ， 而 成 了 许多 令 人 感 
兴趣 的 、 有 洞 见 的 、 带 有 引 人 注 目的 稳固 力量 的 金 矿 。 毕 竟 ， 没 有 人 即使 是 纯 
数学 家 也 不 例外 ) 曾经 严格 地 把 谓词 逻辑 转换 成 推理 的 工具 (不 过 可 以 看 看 下 
面 )。 特 别 地 ， 蒙 塔 古 给 出 了 量词 表达 式 0 的 一 个 范畴 论 / 类 型 论 分 析 ， 且 把 语 





© 这 方面 的 最 新 内 容 可 参考 van Benthem 和 ter Meulen (1997) 著作 的 各 个 章节 。 
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言 学 的 名 词 短 语 4 转化 为 名 词 短语 QA (表示 性 质 的 性 质 B) 。 要 想 解 构 这 个 稍微 
有 些 令 人 望 而 生 睫 的 措 冬 ,可 以 从 语义 上 把 量词 看 做 代表 谓词 之 间 的 二 元 关系 ， 
如 图 13-1 中 的 形式 。 其 中 ,“ 所 有 4 是 B”(all 4 are B) 是 说 4 一 2 是 空 的 ,“ 有 
J5 A d B" (some A are B) 则 是 交集 4mB 中 至 少 存在 一 个 个 体 ， 而 更 复杂 的 
“大 多 数 4 是 B”(most A are B). BEE ANB 中 的 个 体 数目 要 超过 4 -B 中 的 个 
体 数 目 。 而 且 ， 除 了 语句 是 否 合乎 语法 的 判断 外 ， 现 在 有 关 推 理 是 否 有 效 的 判断 
也 被 认为 与 我 们 对 自然 语言 的 理解 是 相关 的 ， 即 使 语言 学 家 也 承认 语义 理论 必须 
考虑 这 些 问题 。 





QAB A 





图 13-1 
13.3.1 广义 量词 和 单调 性 


更 具 语 义 深度 的 (研究 ) 由 超越 蒙 塔 古 语法 机 制 的 广义 量词 理论 给 出 : 其 
研究 方案 是 给 出 一 个 人 类 自然 语言 关于 各 种 量词 功能 的 多 样 性 图 表 (Keenan and 
Westerstahl ，1997) ， 同 时 试图 形式 化 有 关 表 达 力 的 一 般 规 律 。 再 一 次 地 ， 在 所 有 
的 量词 功能 中 ， 单 调 性 被 证 明 发 挥 着 关键 作用 。 这 里 有 一 个 有 影响 的 例子 是 由 拉 
杜 索 发 现 的 ， 即 所 谓 的 “负极 性 项 ”， 像 “根本 ” (at all), “~H” (ever) 在 语 
Be Be HIA UNE 

"deX4R — RAEDAGA, RAEC” BA 
“如 果 你 一 旦 感到 头痛 ， eee Co 

作为 一 个 规则 , “负极 性 项 ”不 出 现在 向 上 蕴涵 的 正 情 境 下 。 这 里 有 一 些 关 
于 基础 量词 单调 性 的 一 般 性 事实 : 它们 在 两 个 变量 中 可 以 是 向 上 或 是 向 下 的 。 例 
w, 量词“ 所 有 ” 左 侧 的 变量 中 是 向 下 单调 的 ， 而 其 右 侧 的 变量 则 是 向 上 单调 
的 。 举 例 说 明 其 形式 : 

| MON QAB, A' CA/ QA'B 
MON 1 Q AB, B'CB/ QAB' 

很 容易 给 出 其 他 三 种 可 能 的 组 合 。 例 如 ，“ 有 些 ” 是 1 MON 1 ， 而 反 过 来 ， 
像 “大 多 数 ” 这 样 的 量词 则 仅仅 是 MON 1 。 其 左 侧 的 变量 既 不 “向 上 ”也 不 
"NN s 

« 306 * 


13 自然 逻辑 简 史 








13.3.2 保守 性 


但 单调 性 并 不 是 关于 自然 语言 的 量词 (以 及 一 般 的 NP- 形 式 的 限定 词 表 达 
式 ， 像 “玛丽 的 ”(Mary's) ) 的 唯一 关键 性 质 。 这 里 讨论 一 个 进一步 的 规律 ， 它 
表明 了 第 一 个 变量 的 集合 是 怎样 成 为 第 二 个 的 背景 的 : 

保守 性 QOABMAM4 QA (BNA). 
保守 性 似乎 是 对 所 有 人 类 语言 都 成 立 的 。 人 们 也 可 以 把 这 看 做 由 初始 谓词 4 加 于 
谓词 上 的 域 限 制 或 功能 限制 。 更 一 般 地 ， 句 中 的 名 词 给 出 整个 论 域 中 对 象 的 相 
关 定 义 域 ， 而 量词 在 整个 谓词 表达 式 上 加 入 一 种 一 致 性 。 

总 而 言 之 ,之 前 的 语义 性 质 解释 了 是 什么 让 特殊 的 (人 逻辑 ) 概念 如 此 特别 。 
广义 量词 理论 则 标 出 哪 种 表达 式 通 过 这 些 测试 ， 且 掌握 自然 语言 可 以 说 的 东西 。 
Be PK, OA van Benthem (1986) 的 结果 是 一 个 典型 的 例子 ， 它 表明 传统 量词 
可 以 被 看 做 是 保守 的 、 推 理 丰富 的 语言 表达 式 的 最 简单 层次 ， 其 条 件 是 要 我 们 添 
加 一 个 更 技术 化 的 、 描 述 量词 造成 了 最 大 化 差异 的 条 件 : 

多 样 性 toRAAD, MAHA BA QAB, *EX C A g AC, 


定理 ”对 当 方 阵 中 的 “所 有 ” “AE, “RA”, “HIMA” (not all) 是 
仅 有 的 同时 满足 保守 性 、 双 重 单调 性 和 多 样 性 的 量词 。 

但 自然 语言 量词 也 可 以 用 其 他 方式 分 类 ， 如 采用 一 个 对 特殊 词 项 的 推理 性 质 
的 更 代数 类 型 的 分 类 方式 。 一 个 典型 的 例子 就 是 传统 逻辑 中 已 被 发 现 的 “ 换 位 
法 ”规则 : 

对 称 性 QAB 当 且 仅 当 Q BA 

这 一 性 质 对 有 代表 性 的 表达 式 像 “ 有 些 ”、“ 至 少 n”(at least n)、“ 没 有 ”、“ 所 
ABEE n” (all but at most n). 成 立 。 还 存在 满足 对 称 性 和 其 他 基础 性 质 的 所 有 
量词 的 描述 。 

以 上 是 一 个 极其 简单 的 概述 。 如 果 想 了 解 更 多 有 关 广 义 量 词 理论 及 其 研究 进 
程 的 细节 信息 ， 可 参考 早期 资料 如 van Benthem (1986)、Keenan 和 Westerstahl 
(1997 ) ， 或 参考 Peter 和 Westerstáhl (2006), 


13.4 20 世纪 80 年 代 的 “自然 逻辑 ”方案 


20 世纪 80 年 代 ， 对 于 之 前 的 研究 ， 一 个 有 更 一 般 要 由 的 想法 出 现 了 。 自 然 
语言 不 仅仅 是 说 话 和 交流 的 媒介 ， 它 自身 还 有 一 个 “自然 逻辑 ”， 即 一 个 可 以 在 
自然 语言 表层 形式 上 直接 运行 (不 需要 通常 的 逻辑 公式 ) 的 刻画 无 处 不 在 的 推 
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理 形式 的 系统 ， 且 该 系统 由 简单 的 模块 组 成 。 这 一 思想 在 van Benthem (1986)、 
van Benthem (1987) 那里 有 了 更 精细 的 发 展 。 其 主要 提议 我 们 概述 如 下 。 主要 
的 成 分 是 三 个 模块 : 

(a) 单调 性 推理 : 即 谓词 替换 ; 

(b) 保守 性 : 即 谓词 限制 ; 

Co) 特殊 词 项 的 推理 性 质 的 代数 法 则 。 

当然 ， 自 然 语 言 中 还 有 很 多 进一步 的 自然 子 系统 ， 包 括 有 关 集 合 名 词 谓 项 、 
介词 、 回 指 、 时 态 和 时 间 等 的 推理 。 系 统 化 的 挑战 是 看 看 所 有 这 些 推理 中 有 多 少 
可 以 直接 在 自然 语言 表层 形式 上 进行 ， 我 们 将 在 下 面 考察 其 中 的 一 些 细节 问题 。 
男 一 个 挑战 可 能 是 这 些 子 系统 怎样 在 人 的 头脑 中 达成 和 谐 的 共同 运作 ， 我 们 在 下 
面 将 回 到 这 个 些许 被 忽略 的 议题 。 

然而 ， 要 注意 的 是 ， 对 于 推理 这 块 蛋糕 ， 这 种 思考 方式 与 现代 一 阶 逻 辑 的 语 
法 切 蛋糕 的 方式 是 不 同 的 一 一 它 要 重 划 传统 逻辑 和 现代 逻辑 的 边界 线 。 例 如 ， 单 
调 性 推理 相对 于 一 阶 谓词 逻辑 来 说 既 较 丰富 又 不 够 充分 。 其 不 够 充分 的 地 方 在 
于 ， 它 仅 能 描述 所 有 有 效 量 词 推 理 中 的 一 部 分 ， 而 丰富 的 地 方 是 它 没有 和 任何 具 
体 的 逻辑 系统 绑 在 一 起 ， 就 像 我 们 上 面 看 到 的 那样 〈 它 对 二 阶 和 一 阶 逻辑 同样 起 
作用 ) 。 这 样 ， 可 以 考虑 一 个 有 趣 的 问题 过剩 的 一 阶 逻 辑 是 否 真正 需要 。 我 们 
将 在 下 面 给 出 两 个 可 能 的 回答 。 


13.5 组合 结构 、 语 法 分 析 和 推理 顺风 车 


为 了 知道 自然 逻辑 的 情况 ， 仅 仅 展 示 我 们 前 面 给 出 的 那 种 单个 量词 的 推理 是 
不 够 的 。 还 需 说 明 这 些 推理 在 复杂 语句 中 的 运作 方式 ， 这 里 ， 我 们 给 出 一 般 的 做 
法 ， 融 合 了 来 自 广义 量词 理论 和 范畴 语法 的 思想 。 有 关 这 一 演算 的 根源 看 来 是 
van Benthem (1986) 的 著作 ， 而 我 们 这 里 的 说 明 主 要 依据 van Benthem (1991) 
的 观点 。 

扩展 保守 性 ”第 一 个 例子 考虑 保守 性 的 更 广 影响 。 考 虑 “每 个 男人 爱 一 个 女 
人 ”这 样 的 有 迭代 量词 的 句子 。 

Q,ARQ,B 

很 显然 ， 谓 词 4 和 B 两 者 都 应 有 限制 作用 。 它 们 是 怎么 做 到 这 一 点 的 呢 ? 不 难看 
出 ， 事 实 上 ， 这 可 以 在 很 多 句法 分 析 形 式 下 计算 ， 我 们 有 





(D MÆ, Sánchez Valencia (1991) 在 C. S. 皮尔 士 的 工作 中 发 现 了 一 个 令 人 感 兴趣 的 “祖先 ”。 
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Q,A R Q,B 当 且 仅 当 QARN (AxB) Q,B 
这 是 说 ， 第 一 个 谓词 限制 二 元 关系 R 的 第 一 个 变量 ， 而 第 二 个 谓词 限制 第 二 个 变 
量 。 以 这 个 及 其 他 例子 为 基础 ， 语 义 以 及 保守 性 背后 的 推理 机 制 或 许可 以 被 叫做 
谓词 限制 ， 这 是 自然 逻辑 的 头 一 个 主要 的 方面 。 这 似乎 会 在 整个 自然 语言 中 都 起 
作用 : 
名 词 限 制 相 关 谓 词 的 功能 。 
复杂 名 中 的 单调 性 ”同样 地 ， 要 得 到 单调 性 推理 怎样 在 复杂 句 中 运作 的 成 熟 
说 明 ， 我 们 需要 有 等 级 语法 结构 分 析 的 句法 理论 。 仅 仅 是 单一 层次 的 单词 串 是 不 
行 的 。 例 如 ， 除 非 我 们 解决 了 限定 词 “ 一 些 ”的 辖 域 问题 ， 否 则 我 们 不 能 说 出 
“约翰 钦佩 一 些 男 人 和 女人 ” (Johan admires some men and women) 
中 的 “女人 ”的 出 现 是 否 是 向 下 单调 的 。 为 了 消除 模棱两可 的 情况 ， 我 们 可 以 
应 用 一 个 逻辑 -友好 的 语法 形式 系统 ， 即 范畴 语法 来 获得 一 个 系统 化 的 单调 性 演 
算 。 作 为 开端 ， 考 虑 如 下 句子 : 
“没有 必死 的 人 能 杀 死 每 一 条 龙 ” (No mortal man can slay every 
dragon ) 
我 们 能 计算 出 这 个 语句 中 所 有 的 谓词 标记 ， 但 不 能 仅 看 表面 的 值 。 例 如 ， 
keie re A ae o N Ea 
—F, EX “FRÈ” RABE KRET, AE A MEE GA ADR 
(EWE): 


+ 一 =- = - - + 
“没有 ”必死 的 人 能 RR 每 一 条 X 
“No mortal man can slay every dragon. " 


例如 ， 这 可 能 得 到 :“ 没 有 必死 的 荷兰 人 能 杀 死 每 一 条 龙 ” 或 者 “没有 必死 的 人 
能 杀 死 每 一 个 动物 ” 。 而 如 果 采 取 较 宽 的 辖 域 理解 (有些 不 自然 ,但 仍旧 是 个 不 
错 的 实例 ) ， 这 些 标记 则 是 这 样 的 : 


十 一 - 一 一 十 一 
“没有 必死 的 人 能 HH 每 一 条 X. 
“No mortal man can slay every dragon. ” 


如 果 未 经 训练 而 没有 看 出 这 些 直观 ， 读 者 可 能 希望 用 一 阶 转 化 来 验证 一 下 。 除 了 
谓词 ， 其 他 表达 式 一 样 可 以 在 这 里 进行 标记 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 较 弱 的 量词 “ 没 
有 或 几乎 没有 ” (no or almost no) 有 效 地 替换 量词 “没有 ”。 

范畴 单调 性 演算 ”一般 来 讲 ， 我 们 需要 一 个 语言 机 制 依次 标记 一 个 表达 式 的 
正 / 负 出 现 ， 且 与 其 语法 分 析 一 致 。 这 可 以 通过 范畴 语 法 而 简洁 地 实现 ， 如 爱 裘 
饥 维 茨 类 型 或 者 更 精密 的 兰 贝克 类 型 。 兰 贝克 类 型 更 像 一 个 附加 了 受 限 制 的 
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(“单一 约束 的 ”) A 抽象 的 简单 函数 贴 合 系统 。 如 果 想 了 解 细 节 ， 我 们 推荐 van 
Benthem (1991), Sánchez Valencia (1991) 论著 。 这 里 ， 我 们 只 陈述 其 方案 的 主 
要 规则 。 
有 两 种 规则 : 
(a) 有 关 组 合 的 一 般 规则 : 
函数 贴 合 4 (B) 中 的 函数 前 端 4 中 的 出 现 保持 其 极 性 ， 
A 抽象 Ax 4 的 主体 4 中 的 出 现 保持 其 极 性 。 
其 中 ， 函 数 前 端 能 阻挡 其 变量 中 的 单调 性 标记 。 注 意 ， 例 如 ，“ 大 多 数 AB” 
(most AB) 怎样 使 其 左 侧 的 变量 变 得 “不 透明 ”: 既 不 是 向 上 的 ， 也 不 是 向 下 的 。 
但 “大 多 数 4B” (most AB) 对 其 右 侧 的 变量 B 却 可 以 传递 单调 性 信息 ， 而 这 推 
出 了 我 们 的 演算 中 又 一 个 重要 信息 来 源 : 
(b) 有 关 词 项 的 特殊 信息 : 
例如 :“ 所 有 ”的 函数 类 型 是 e — (e*t) 
下 面 来 说 怎样 把 两 种 信息 组 合 起 来 。 首 先 ， 一 般 地 ， 一 个 函数 贴 合 4 (B) 
可 能 阻挡 其 变量 B 中 的 正 的 极 性 标记 。 例 如 ， 在 “朋友 ”左边 的 “最 好 的 〈( 朋 
友 )” 没 有 标记 ， 因 为 不 存在 能 得 到 “最 好 的 女 朋 友 ” 或 “最 好 的 熟人 ”的 推 
理 。 形 容 词 “最 好 的 ”是 高 度 语 境 依赖 的 ， 它 也 因此 而 大 出 风头 。 
但 有 些 时 候 ， 当 函数 前 端 4 的 意思 “有 帮助 ”时 ， 单 调 性 标记 有 可 能 是 向 
上 的 。 例 如 ，“ 人 金发 莫 眼 的 朋友 ”确实 列 涵 “金发 匠 眼 的 熟人 ”， 因 为 形容 词 
“金发 碧眼 的 ”有 一 个 简单 的 “分 开 ” 的 含义 来 形成 一 个 布尔 交 “ 人 金发 莫 眼 的 中 
B”。 更 一 般 地 ， 如 果 一 个 函数 前 端 4 有 类 型 a 一 b， 且 其 中 变量 的 类 型 a 是 有 标 
记 的 ， 则 在 应 用 4 (B) 后 其 变量 B 的 位 置 将 会 有 同样 的 极 性 。 这 解释 了 为 什么 
否定 转换 了 极 性 ， 而 合 取 仅 仅 保持 原样 ， 如 此 等 等 。 这 样 的 标记 通常 来 自 词汇 信 
息 ， 但 这 里 有 一 个 非常 好 的 转换 ， 它 们 也 可 以 由 类 型 c 一 的 和 A THR Ax, - M, 引 
和信 进来， 其 中 类 型 a 获得 正 标记 。 读 者 们 可 能 想 通 过 检查 其 语义 来 得 到 一 个 
解释 。 
这 一 工作 的 最 终 要素 是 以 下 计算 的 自明 规则 。 只 要 在 语法 〈 分 析 ) 树 上 有 
未 中 断 的 串 ， 标 记 就 可 以 被 计算 : 
(c) 极 性 组 合算 术 : 
++=+ 一 一 = 十 +-=- -+=- 
这 正 是 一 个 使 得 自然 逻辑 精确 的 机 制 ， 但 其 基础 范畴 结构 已 经 被 几 个 人 重新 发 现 
T: 这 是 相当 自然 的 ! 这 样 ， 我 们 发 现 了 自然 逻辑 的 又 一 个 关键 点 。 如 果 快 速 推 
理 不 起 作用 ， 单 调 性 标记 可 以 与 人 们 偏爱 的 自然 语言 的 语法 分 析 一 前 一 后 地 起 
作用 。 
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离 题 讨论 : 布尔 和 -演算 ”对 于 有 技术 性 倾向 的 读者 ， 这 里 是 根据 布尔 类 型 
A- 演算 形式 所 做 的 一 个 总 结 ， 该 系统 是 以 上 大 部 分 讨论 背后 的 基础 (van Ben- 
them, 1991)。 现 在 表达 式 有 了 “标记 类 型 "， 然 后 ， 我 们 递归 定义 在 一 个 表达 式 
中 一 个 子 表达 式 的 出 现 是 正 的 还 是 负 的 含义 : 
出 现 x。 在 项 x。 中 的 出 现 是 正 的 。 
ELAM,» (Na) P, W M 的 出 现 是 正 的 。 
wRM 有 类 型 a*—b, RMA NÆM, „a (Na) 中 的 出 现 是 正 的 。 
如 果 及 有 类 型 a —b, MANEM,,, (Na) 中 的 出 现 是 负 的 。 
Ax, M, 中 的 主体 朵 的 出 现 是 正 的 ， 并 且 其 结果 类 型 为 w 5, 
其 余 的 是 之 前 的 计算 规则 (3) ， 或 者 〈 二 选 一 ) ， 我 们 可 以 以 递归 定义 的 形式 构 
造 这 一 性 质 。 很 显然 ， 这 一 定义 可 以 扩展 为 函数 类 型 和 容许 对 象 (或 个 体 ) 成 
对 形式 化 的 积 类 型 a b。 
元 理论 : 林 登 定理 ”这 一 逻辑 研究 引发 了 有 关 其 自身 的 更 多 议题 。 其 中 之 一 
是 上 面 的 语法 标记 程序 的 完全 性 问题 。 我 们 能 够 确定 可 以 通过 这 种 方式 找到 每 一 
个 语义 单调 推理 的 位 置 吗 ? 
是 否 有 林 登 定理 表明 每 一 个 语义 单调 出 现在 以 上 的 范畴 意义 上 一 定 是 正 的 ? 
这 如 果 成 立 ， 它 将 会 扩展 一 阶 的 结果 。 在 范畴 单一 约束 的 兰 贝克 演算 中 ， 对 这 
个 问题 的 回答 是 肯定 的 。van Benthem (1991) 用 强力 证 明了 这 一 模型 论 结果 。 
但 对 于 像 带 布尔 算 子 的 类 型 论 这 种 更 一 般 的 情况 ， 这 一 问题 仍旧 是 开放 的 。 关 
于 自然 语言 的 -演算 没有 内 部 的 一 阶 /高 阶 的 限制 。 一 阶 量词 唯一 特殊 的 地 方 
在 于 它们 比 其 他 词 项 有 更 多 单调 性 标记 ， 这 符合 我 们 之 前 关于 其 推理 丰富 性 的 
观察 。 
最 终 仍 是 深层 而 不 是 表层 ? ”我 们 带 着 一 丝 担心 对 这 一 节 进 行 总 结 。 当 所 有 
的 都 被 说 和 做 了 之 后 ， 我 们 的 “自然 逻辑 ”成 为 一 个 相当 现代 的 系统 ， 它 要 求 
对 语句 进行 非常 成 熟 的 句法 分 析 一 一 就 像 逻 辑 要 求 从 原子 层次 发 展 出 公式 结构 那 
样 。 这 难道 不 是 自然 逻辑 的 “死亡 之 吻 ” 吗 ? 因为 我 们 本 来 是 要 求 自然 逻辑 可 
以 在 表层 句法 结构 上 起 作用 。 现 在 ， 以 上 分 析 可 以 扭转 为 一 种 自 上 而 下 的 方式 来 
起 作用 (van Eijck, 2005) 。 对 一 个 组 成 成 分 的 单调 性 标记 ， 我 们 唯一 需要 知道 
的 是 语句 上 的 等 级 结构 ， 而 可 以 把 所 有 其 他 “边缘 部 分 ”都 放 在 一 边 不 分 析 。 
即使 如 此 ， 我 必须 承认 情况 并 不 完全 乐观 。 范 畴 单调 演算 确实 不 是 不 负责 任 的 表 
面 分 析 ， 这 很 像 目前 的 语言 学 和 逻辑 学 。 它 分 析 的 也 不 仅仅 是 与 自然 推理 相关 的 
最 少 内 容 。 作 为 推理 者 ， 我 们 怎么 能 够 “ 打 了 就 跑 ”， 或 者 自然 逻辑 这 一 想法 只 
不 过 是 幻想 ? 
TIE 
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13.6 自然 逻辑 的 描述 性 挑战 


到 目前 为 止 ， 关 于 我 们 这 个 阶段 的 “自然 逻辑 ”范围 还 存在 许多 问题 。 

多 元 量词 ”在 自然 语言 中 除了 以 上 单独 的 和 和 迭代 的 案例 外 ， 还 有 更 多 的 量词 
模式 。 贯 穿 整 个 20 世纪 80 年 代 ， 更 多 的 量词 组 合 不 能 化 归 为 简单 的 量词 迭代 已 
经 是 众所周知 的 。 例 如 ， 累 积 形式 “十 个 公司 拥有 一 百 架 喷气 式 飞 机 ” (Ten 
firms own 100 executive jets) 或 分 枝 模式 “大 多 数 男 孩 和 大 多 数 女孩 互相 认识 ” 
(Most boys and most girls knew each other) 。 这 些 都 要 求 新 的 单调 性 标记 形式 ， 且 
都 要 依赖 于 人 们 如 何 理解 它们 的 含义 。 而 且 ， 量 词 也 导致 集合 谓 项 (“男孩 子 们 
抬 起 一 架 钢琴 ” (The boys lifted the piano) 以 及 整 块 量化 “教师 们 喝 掉 了 大 部 
分 酒 ” (the teachers drank most of the wine) ) ， 它 们 的 推理 行为 远 不 是 一 般 理解 的 
那样 一 一 不 管 是 在 语言 学 的 语义 中 还 是 在 现代 逻辑 中 。 

其 他 快速 子 系统 ”也许 更 令 人 感 兴趣 的 议题 是 自然 语言 是 否 存在 其 他 快速 的 
表层 推理 系统 。 我 已 经 提 到 过 ， 保 守 性 的 功能 是 作为 语句 中 谓词 的 一 般 的 功能 限 
制 机 制 。 我 们 可 以 考虑 几 种 其 他 例子 。 例 如 ， 表 达 式 中 的 “个 体位 置 ”X 允许 任 
意 的 析 取 式 上 的 分 配 律 : e (XVX) eo (X) Vo (X), 

交互 作用 ”关于 不 同 的 推理 系统 就 说 这 些 。 男 一 个 问题 当然 是 这 些 推理 系统 
怎样 和 自然 语言 的 其 他 主要 特征 相互 作用 。 例 如 ， 带 有 代词 的 首 语 重复 句 可 对 单 
调 性 推理 有 很 大 的 破坏 作用 ， 如 以 下 的 例子 所 示 (van Benthem (1986) ， 但 该 现 
象 的 发 现 可 以 回 到 Geach (1972) 及 更 早 的 时 候 ) : 

“每 一 个 有 孩子 的 人 都 有 一 个 花园 (Everyone with a child owns a garden) 
每 一 个 有 花园 的 人 都 给 它 浇 水 (Every owner of a garden waters) 。 因 此 : 
每 一 个 有 孩子 的 人 都 给 它 浇 水 ? (Everyone who has a child 
sprinkles it? )” 
这 里 ,代词 “ 它 ” 挑 选 了 错误 的 前 项 。 有 关 全 句 组 合 的 信息 在 阻止 这 些 错 误 推 
理 以 及 保留 正确 的 推理 中 再 一 次 起 着 重要 作用 。 





O 另 一 个 候选 者 是 2007 年 在 斯 坦 福 RTE 讨论 班 上 提出 的 谓词 的 不 相交 性 。 哪 种 表达 式 保 持 这 一 点 
Ub? 单调 性 是 有 关 形 如 “P<0Q 蕴涵 p (P) <p (0Q)” 的 推理 。 但 现在 ,给 定 的 不 是 相 容 的 前 提 ， 而 是 不 
相 容 的 前 提 (注意 PnQ =H PC- Q), 我 们 想 知 道 在 “P<- QAM (P) «^e (0)” 时 ， 
会 得 到 什么 。 在 一 阶 逻 辑 中 ， 这 等 于 陈述 一 个 公式 及 其 对 偶 公式 (通过 启用 前 级 否定 向 内 转换 算 子 所 得 到 
的 ) 之 间 的 类 似 单调 性 的 推理 :“P<0 蕴涵 pgp (P) e^" (Q)." 我 认为 可 以 找到 一 个 一 阶 语法 来 保证 
这 一 点 。 更 一 般 地 ， 一 阶 逻 辑 中 很 多 经 典 模型 论 的 保留 结果 都 可 以 被 重新 解释 作为 特殊 的 推理 给 出 简单 的 
有 特殊 目标 的 语法 。 
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不 解决 辖 域 问 题 的 推理 ”最 后 ， 这 里 有 一 个 对 表层 推理 来 讲 更 具有 挑战 性 的 
问题 。 如 果 我 们 要 的 推理 是 与 语言 表层 排列 尽 可 能 接近 ， 那 么 不 一 定 解决 量词 辖 
, 域 含 混 的 问题 将 会 是 一 件 好 事 ， 并 且 我 们 可 以 从 含混 的 表达 式 中 得 到 尽 可 能 多 的 
推理 . 这 是 语言 通常 表现 在 我 们 面前 的 样子 。 例 如 ， 在 上 面 带 单调 性 标记 的 两 
个 “ 龙 ” 的 例子 中 ， 注 意 无 论 在 哪 种 辖 域 读 法 下 ， 该 排列 中 7 个 位 置 中 的 5 个 都 
有 相同 的 标记 。 我 们 还 能 找到 使 推理 不 受 含混 影响 的 更 表层 的 自然 逻辑 吗 ? 近来 
关于 带 有 “未 具体 化 的 ” (underspecified) 语法 推理 的 一 连 串 工作 ， 似 乎 与 此 处 
的 问题 相关 : 参考 van Deemter (1996), van Eijck 和 Jaspars (1996 ) Fernando 
(1997) 论著 及 其 后 续 工 作 。 


13.7 离 题 讨论 : 传统 逻辑 和 小 的 推理 语言 


最 近 对 自然 逻辑 的 研究 又 有 了 男 一 个 方向 。 我 们 看 到 中 世纪 的 逻辑 学 家 开始 

对 多 量词 的 推理 进行 分 类 。 因 此 他 们 意识 到 像 
“HÆ PR PFA Q” (Some P Rall Q) i&i& “HA Q HH P R” 

(All Q are R-ed by some P) 
这 样 的 推理 成 立 ， 但 反之 则 不 成 立 。 现 在 ， 普 通 语 篇 中 的 迭代 深度 似乎 是 有 限 
的 (至 多 三 层 ， 就 像 有 可 能 在 实际 中 出 现 的 “你 可 以 在 所 有 的 时 间 欺 骗 某 些 人 ” 
( You can fool some people all of the time) 那样 )。 这 样 ， 达 米 特 对 这 种 组 合 定 义 小 
的 有 特殊 目标 的 概念 ， 并 且 试 图 对 其 进行 公理 化 是 有 意义 的 。Moss (2005) 则 是 
沿 着 改造 经 院 哲学 成 果 这 个 方向 的 第 一 个 尝试 者 ， 给 出 了 非常 吸引 人 的 有 效 规 
则 集 。.@ 

除了 关注 小 语言 的 演绎 完全 性 问题 ，Pratt (2004) 对 来 自 语言 的 几 个 小 的 可 
判定 的 片断 计算 复杂 性 做 了 分 析 。 结 果 有 一 点 令 人 诅 丧 ， 因 为 会 有 很 高 的 复杂 
性 ,但 是 ， 因 为 这 种 类 型 的 消息 已 是 司空 见 惯 ， 所以， 这 一 点 在 实践 上 的 意义 还 
有 待 观察 。 


13.8 ”从 语言 到 计算 


自然 逻辑 也 已 经 和 计算 机 科学 相交 叉 。 
有 效率 的 信息 处 理 首先 ， 经 常 被 注意 到 的 是 ， 带 相关 数据 库 的 简单 推理 通 





(D 这 是 由 语汇 - 功能 语法 强调 的 自然 语言 观 ; 参考 van Benthem 等 (1987) 。 
© 到 目前 为 止 ， 必 须 承 认 像 “大 多 数 ”(most) 这 样 的 高 阶 量词 已 被 证 明 不 符合 规则 。 
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常 仅 用 到 谓词 逻辑 的 一 小 部 分 ， 且 单调 性 可 以 满足 其 中 大 部 分 的 需要 。 相 应 地 ， 
Purdy (1991) 及 其 后 继 出 版 物 已 经 接近 以 上 所 说 的 内 容 。 同 样 地 ， 在 自然 语言 
进程 方面 的 现代 研究 ， 特 别 是 智能 文本 分 析 ， 看 来 正在 达到 相似 的 目标 和 结果 。 
范 埃 克 (van Eijck, 2005) 提出 了 自 语言 方面 的 研究 结果 ， 其 中 他 应 用 了 多 种 程 
序 技术 来 优化 单调 性 演算 及 其 相关 推理 形式 。 若 想 了 解 关 于 现实 数据 方面 大 量 的 
实验 研究 ， 可 以 参考 Manning 和 MacCartney (2007), J£, Nairn, Condoravdi 
和 Karttunen (2006) 提议 用 等 级 标记 的 极 性 演算 扩充 带 有 和 倒 实 性 动词 (factive 
verb) O 的 自然 词汇 推理 的 范围 。 所 有 这 些 推理 的 否 真 的 比 一 阶 逻 辑 所 处 理 复杂 
性 更 小 呢 ? 这 将 是 详细 复杂 性 理论 所 要 分 析 的 问题 。 正 像 之 前 提 到 过 的 一 一 仲裁 
仍旧 缺席 。 

GAB: 不 动 点 逻辑 计算 背景 也 提出 要 有 一 阶 逻 辑 之 外 的 自然 构造 ， 如 传 
BAA (EBAR) 和 包含 不 动 点 算 子 的 递归 定义 。 但 单调 性 在 这 里 仍旧 有 
意义 ， 事 实 上 也 很 重要 。 对 新 谓词 已 来 说 ， 一 个 递归 定义 Preg (P)(x) 一 般 
并 没有 意义 。 但 如 果 pg (P) 相对 书 是 语义 单调 的 ， 那 么 情况 就 不 一 样 了 (Ebb- 
inghaus and Flum, 1996) 。 这 仅仅 是 技术 上 的 巧合 吗 ? 或 者 从 自然 逻辑 的 视角 来 
看 ， 这 会 意味 着 什么 吗 ? 它 可 能 支持 循环 定义 吗 ? 

ALG He FoR GSH: “ 非 单 调 性 演算 "”? 但 它 与 计算 机 还 有 其 他 不 那么 
标准 的 联系 。 特 别 地 是 “常识 推理 ”， 它 已 经 被 J 麦 肯 西 以 及 他 的 学 派 的 在 人 工 
智能 讨论 进行 分 析 了 。 现 在 ， 这 不 仅 涉及 单调 推理 ， 也 涉及 非 单调 推理 ， 其 中 谓 
词 的 相 容 不 需 保持 结论 的 真 。 这 把 我 们 带 到 了 缺 省 逻辑 的 领域 。 该 领域 既 包 含有 
着 岩石 般 坚 固 的 结论 的 经 典 推理 ， 也 包含 当 加 入 新 信息 时 就 可 把 结论 收回 的 、 可 
废止 推理 。 例 如 ， 通 过 缺 省 得 到 “和 鸟 会 习 "”， 但 存在 着 例外 如 企鹅 倾向 于 步 
行 …… 以 上 单调 性 演算 的 一 个 系统 化 扩充 也 将 处 理 基于 谓词 相 容 的 缺 省 列 涵 。 这 
将 是 一 个 非常 令 人 兴奋 的 项 目 。 这 一 领域 已 存在 把 实质 和 缺 省 条 件 结合 起 来 的 逻 
辑 系统 ， 这 可 能 会 提供 一 个 解决 问题 的 方向 。 

组 合 、 构 建 和 复杂 性 ”我 最 终 的 计算 话题 是 回 到 自然 逻辑 方案 ， 特 别 地 ， 在 
我 个 人 认为 ， 这 是 20 世纪 80 年 代 以 及 之 前 都 没有 被 意识 到 的 一 个 重要 的 开放 性 
问题 。 把 自然 推理 分 析 为 一 大 类 简单 的 快速 子 系统 是 不 够 的 ! 事实 上 ， 我 们 不 是 
一 个 由 单独 的 信息 处 理 器 组 成 的 枯燥 集合 。 所 有 这 些 信息 必须 被 组 合 在 一 起 ， 一 
个 模块 必须 能 迅速 的 和 其 他 模块 组 合 在 一 起 。 如 果 是 这 样 ， 我 们 的 “自然 ” 推 
理 系 统 将 会 是 怎样 的 呢 ? 





D 令 实 性 动词 是 “知道 "、“ 发 现 "、“ 明 白 "、“ 了 解 ” 等 呈现 主语 所 知 讯息 内 容 的 动词 一 译 者 注 。 
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这 里 ,一 个 对 整个 计划 的 潜伏 的 (暗中 为 害 的 ) 挑战 出 现 了 。 在 过 去 10 年 
中 ,我 自己 有 关 逻 辑 系统 的 很 多 经 验 已 经 表明 : 分 离 和 征服 的 策略 并 不 总 是 成 
立 。 整 个 逻辑 的 复杂 性 并 不 是 其 组 成 成 分 的 复杂 性 的 最 大 值 。 它 可 以 以 戏剧 化 的 
方式 爆炸 式 地 发 展 ， 这 是 因为 复杂 性 的 额外 来 源 是 组 合 的 本 性 。 事 实 上 ， 几 个 自 
然 的 例子 已 经 让 我 们 知道 可 判定 的 逻辑 的 看 似 无 害 的 组 合 制造 了 整个 推理 系统 的 
不 可 判定 性 。 注 意 ， 这 并 不 是 在 每 个 例子 中 都 一 定 会 发 生 的 ， 且 “纤维 逻辑 ” 
BUR (Gabbay, 1996) 提供 了 很 多 例子 中 的 解救 方案 。 但 危险 仍旧 存在 。 

我 们 的 结论 如 下 : 除非 我 们 有 有 关 自 然 逻 辑 的 全 局 构建 其 他 想法 ,否则 宣布 
其 表现 还 为 时 过 早 ， 且 也 没有 确实 的 根据 。 


13.9 认 知 科学 


最 后 一 个 要 提 到 的 是 实验 认 知 科 学 ， 在 该 领域 自然 逻辑 正 越 来 越 受 重视 。 我 
们 明确 地 知道 人 脑 中 的 推理 并 不 是 一 个 一 元 化 的 现象 ， 而 是 很 多 模块 之 间 联 合 冒 
险 的 结果 ， 有 些 与 我 们 的 语言 能 力 相关 ， 有 些 与 瞬时 的 视觉 进程 或 图 示 表 示 (或 
RWE) 有 关 ， 而 其 他 的 则 和 脑 部 专门 用 来 计划 和 执行 函数 的 区 域 有 关 ( Knauf, 
2007) 。 当 下 的 由 语言 数据 (Geurts and van der Slik, 2005) 假说 引导 的 神经 科学 
实验 正 开始 研究 给 出 大 脑 的 推理 情况 ， 如 同 负 担 沉重 的 一 阶 逻 辑 相 比 ( 如 果 它 一 
直 是 有 用 的 话 ) ， 单 调 性 推理 可 能 会 被 锁定 在 大 脑 的 不 同 部 分 。 


13.10 ”结论 : 再 一 次 比较 现代 逻辑 和 传统 逻辑 


对 于 人 类 推理 中 的 自然 推理 系统 ， 自 然 逻 辑 提 议 用 一 种 新 的 眼光 思考 问题 ， 
而 不 是 用 看 什么 都 有 “形式 系统 ”的 现代 逻辑 这 副 眼 镜 去 看 问题 。 基 于 上 面 提 
到 的 原因 ， 我 认为 这 是 值得 做 的 事情 。 但 我 们 也 要 清楚 ， 我 不 认为 这 是 传统 逻辑 
和 现代 逻辑 之 间 战 争 的 重新 开始 。 如 果 仅 仅 通过 这 样 的 “小 手段 ”: 我 所 知道 的 
自然 逻辑 中 唯一 说 得 过 去 的 系统 是 完全 用 现代 逻辑 的 技术 和 标准 解释 的 。 没 有 回 
头 路 了 。 

构建 和 转换 “对 我 来 说 ， 现 在 最 令 人 感 兴趣 的 是 构建 〈architecture) 和 转换 
中 的 任意 一 个 问题 。 比 起 传统 逻辑 ， 现 代 逻 辑 提 供 了 更 精细 的 分 析 推理 工具 ， 而 
且 ， 考 察 这 些 推理 在 哪里 一 定 会 起 作用 是 非常 有 意思 的 。 对 数学 推理 的 分 析 当 然 
是 一 个 非常 清楚 的 例子 。 在 数学 推理 中 ， 传 统 逻 辑 不 能 对 稠密 、 连 续 、 有 限 等 做 
出 描述 (参考 Friedman (1985) 有 关 康德 数 学 观点 的 分 析 ) 。 但 是 也 不 存在 像 
德 ， 摩根 和 很 多 现代 老师 所 宣称 的 转换 。 传 统 逻 辑 比 很 多 人 想象 的 要 丰富 得 多 ， 
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而 且 它 以 非常 有 吸引 力 的 方式 处 理 了 有 关 自 然 语言 和 常识 推理 的 很 大 一 部 分 内 
容 。 当 精确 的 变 元 处 理 和 复杂 的 对 象 群 变 得 不 可 避免 时 ， 一 阶 逻 辑 可 能 会 处 理 这 
些 情 况 。 这 样 ， 在 我 看 来 ， 在 自然 逻辑 和 现代 逻辑 之 间 没 有 不 可 避免 的 冲突 。 

重新 定义 问题 混合 和 融合 “但 再 一 次 要 说 的 是 ， 人 们 不 能 以 像 “ 数 学 就 是 
现代 逻辑 ”、“ 自 然 语 言 就 是 传统 逻辑 ”这 种 极端 的 方式 来 看 待 传统 逻辑 和 现代 
逻辑 的 和 平 共存 ， 而 更 让 人 感 兴趣 的 并 且 可 能 更 合适 的 研究 视角 是 : 

自然 语言 与 形式 语言 的 混合 以 及 推理 ! 

举例 明之 ， 数 学 家 们 从 来 没有 为 了 支持 逻辑 形式 主义 而 放弃 使 用 自然 语言 。 
只 要 读 一 下 任何 一 篇 数学 论文 ， 或 去 参加 任何 数学 的 研讨 会 ， 我 们 就 可 以 知道 这 
点 。 真 实 的 情况 是 数学 家 们 应 用 两 者 的 混合 体 ， 当 需要 更 精确 的 自然 语言 时 ， 就 
动态 地 加 入 逻辑 概念 。 这 种 混合 体 上 暗示 了 :“ 自然 逻辑 ”和 “现代 人 逻辑 ”可 以 和 
睦 共 处 。 因 为 每 一 个 都 有 它 自 己 的 位 置 。 而 且 在 现代 逻辑 与 “系统 禁 锣 ” 斗 争 ， 
以 及 它 试图 寻找 更 一 般 的 、 基 本 想法 是 系统 自由 的 表达 式 时 ， 它 都 甚至 可 能 同样 
地 从 自然 逻辑 那 学 到 些 什 么 。 例 如 ， 单 调 性 看 起 来 是 有 关 人 类 推理 的 一 个 一 般 想 
法 ,而 它 并 不 真正 依赖 任何 特别 的 形式 语言 和 语义 。 但 我 也 把 这 当做 整个 问题 的 
一 个 转换 。 我 们 真正 需要 理解 的 是 如 何 用 形式 概念 “自然 地 扩充 ”我 们 的 “ 自 
然 逻 辑 ”"， 以 及 理解 其 他 的 多 少 似 乎 符合 我 们 的 认 知 能 力 的 技术 发 明 。 

推理 整体 论 的 代价 “最 后 ， 来 做 一 个 猜测 ， 即 现代 一 阶 逻辑 可 能 还 充当 另 一 
个 角色 。 也 许 现代 逻辑 是 真正 整合 所 有 分 离 的 自然 推理 模块 的 唯一 系统 。 那 么 ， 
就 像 我 在 构建 和 模块 整合 中 所 说 的 那样 ， 可 能 要 付出 代价 。 这 可 能 是 一 阶 逻辑 不 
可 判定 的 真正 原因 : 不 是 因为 其 子 系统 导致 的 困难 ， 而 是 在 于 它们 的 整合 。 可 能 
通过 把 不 可 判定 性 和 铺 砖 问题 及 互动 公理 相 链接 时 ， 就 可 以 看 到 这 一 点 (van 
Benthem，1996) ， 但 我 将 把 问题 留 在 这 里 。 

总 结 一 下 ， 如 果 不 总 是 精确 定义 的 话 ， 自 然 逻 辑 似 乎 是 深入 人 类 语言 和 人 类 
推理 的 令 人 鼓舞 的 研究 方案 。 它 帮助 我 们 用 新 的 、 意 想不到 的 方式 来 反思 现代 录 
辑 的 成 就 ， 同 时 它 也 提出 了 关于 自身 的 许多 新 问题 。 
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附录 又 一 次 谈 历史 : 中 国 的 逻辑 


当 这 篇 文章 的 素材 在 北京 的 一 个 演讲 中 给 出 时 ， 一 些 有 趣 的 巧合 显露 出 来 。 
正如 现在 越 来 越 为 人 知 的 那样 ， 逻 辑 学 同时 开始 于 至 少 三 个 地 理 区 域 和 文化 : 希 
腊 、 印 度 和 中 国 。 这 里 是 一 些 来 自 Liu 和 Zhang (2007) 的 有 关 墨 家 逻辑 (公元 
前 5 世纪 ) 的 例子 ， 墨 家 是 一 个 很 明显 由 逻辑 学 家 坐镇 的 学 派 。 下 面 的 推理 直接 
来 自 《 墨 经 》: 

“和 白马 ， 马 也 。 乘 白马 ， 乘 马 也 。 
这 很 清楚 是 向 上 单调 的 推理 模式 。 

但 这 里 还 有 两 个 更 进一步 的 来 自 墨家 的 例子 ， 它 们 看 起 来 与 向 上 单调 的 推理 
模式 相反 的 :®@ 

“ 盗 ， 人 也 。 多 盗 ， 非 多 人 也 。” 
CE, Rito RH, RAW.” 

这 两 个 例子 是 微妙 的 ， 且 都 让 人 注意 到 逻辑 中 更 深 一 层 的 有 趣 现 象 。 第 一 个 
例子 不 满足 向 上 的 单调 性 看 起 来 是 因为 一 个 量词 的 “ 语 境 依赖 ”。 如 果 “ 多 ”的 
意思 是 “多 于 一 个 固定 的 起 点 值 Y” ， 则 两 个 变量 都 是 向 上 单调 的 。 但 如 果 我 们 








@ 3H (E2 + 小 取 》 一 一 译 者 注 。 
D 这 两 个 例子 也 来 自 《 墨 经 小 取 》 一 一 译 者 注 。 
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意思 是 “多 于 一 个 固定 的 起 点 值 V” ， 则 两 个 变量 都 是 向 上 单调 的 。 但 如 果 我 们 
假定 的 标准 是 依赖 于 谓词 〈 看 起 来 更 像 这 样 ) ， 则 “多 ”在 两 个 变量 中 都 不 是 向 
上 单调 的 ,2 为 了 处 理 正确 和 不 正确 的 推理 ， 则 需要 情境 管理 的 动态 机 制 。 换 言 
之 ， 整 个 计划 的 精确 参数 有 待 确定 。 第 二 个 例子 看 起 来 是 内 涵 性 的 。“ 乘 车 ”可 
以 被 外 延 地 读 为 “被 〈 车 ) 运送 ”， 那 么 结论 可 以 通过 向 上 单调 性 得 到 。 但 我 们 
墨家 的 同行 肯定 想 表 达 一 些 更 微妙 的 事情 。 从 内 涵 的 角度 看 ， 人 乘 车 (车 作为 运 
输 工具 ) 。 如 果 以 这 种 方式 来 解读 ， 上 面 陈述 的 推理 则 不 是 有 效 的 ， 因 为 人 不 会 
乘 木 制品 。 对 如 上 的 单调 性 机 制 的 提炼 ， 使 它们 从 过 去 到 现在 都 一 直 是 有 效 的 。 

比 起 与 此 类 似 的 推理 ， 墨 家 人 逻辑 还 有 很 多 更 微妙 的 特点 ， 包 括 对 克 里 特 岛 人 
悖 论 的 看 法 ， 还 有 非常 妙 的 关于 如 下 交谈 的 语 用 悖 论 的 看 法 〈 至 少 对 本 文 作 者 来 
说 这 是 新 的 ) : 

告诉 某 人 “你 永远 不 能 获悉 任何 事 ” 永 远 不 能 成 功 。 

有 时 会 涌 出 有 点 沃 夫 假说 式 的 问题 : 我 们 怎么 辨认 其 他 不 同文 化 的 人 是 否 是 
同行 。 我 要 说 ， 依 据 伟 大 的 历史 工作 ( Bochenski,1961 ) ， 不 存在 这 样 的 问题 : 
只 有 逻辑 家 才 担 心 这 么 疯狂 的 事情 ! 





DQ 男 一 种 形式 的 语 境 依赖 在 以 下 帕 洛 阿尔 托 的 PARC 讨论 会 上 提出 的 例子 中 起 作用 : “他 用 言辞 攻 
击 总 统 ” 蕴 涵 “ 他 攻击 总 统 ” 吗 ? 结论 暗示 着 (不 正确 的 ) 身体 的 攻击 。 
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14.1 We se 性 


近年 来 ， 逻 辑 学 、 语 言 学 、 哲 学 和 计算 机 科学 等 不 同学 科 中 许多 重要 问题 的 
研究 十 分 相似 这 一 想法 正 越 来 越 受 到 关注 。 这 里 的 主要 凝聚 力 之 一 是 对 推理 的 共 
同 兴 趣 ， 不 管 是 人 类 还 是 机 器 所 做 的 推理 。 由 于 推理 很 自然 地 是 逻辑 学 最 重要 的 
领域 研究 一 一 因此 ， 在 某 种 意义 上 ， 有 一 些 贯穿 以 上 诸多 学 科 的 逻辑 线索 。 之 所 
以 说 是 在 “ 某 种 意义 上 ”， 是 因为 更 新 的 发 展 要 求 有 一 个 广阔 的 包含 许多 推理 类 
型 的 逻辑 视角 : 既 与 推理 机 制 有 关 ， 也 与 推理 机 制 中 信息 的 表示 形式 有 关 。 比 起 
标准 逻辑 所 理想 地 追求 的 〈 或 者 至 少 是 有 意识 地 研究 的 ) 那些 东西 ， 这 个 逻辑 
视角 下 当然 存在 更 多 的 介 于 理想 和 现实 之 间 的 东西 。 

近来 的 这 些 发 展 给 现存 逻辑 理论 带 来 两 种 迹象 。 一 方面 ， 它 们 为 在 更 广泛 地 应 
了 更 多 可 能 性 。 男 一 方面 ， 真 正 的 机 遇 可 能 存在 于 逻辑 学 内 由 这 些 更 新 的 关注 引发 
的 新 研究 范围 中 。 在 某 种 程度 上 ， 我 们 正在 所 谓 的 逻辑 语义 学 中 见证 后 一 现象 ， 逻 
辑 语义 学 的 动机 源 自 哲学 和 语言 学 以 及 近来 与 计算 机 科学 间 的 交汇 和 相互 作用 (这 方 
面 的 事例 和 综述 可 参见 van Benthem (1986a) BK van Benthem (1988) 等 论著 ) 。 

或 许 ， 最 让 人 感 兴趣 的 是 那些 与 基本 的 有 效 后 承 概念 的 理解 有 关 的 新 研究 范 
围 一 一 在 解释 弗 雷 格 谓词 逻辑 的 塔 斯 基 语义 学 中 ， 基 本 的 有 效 后 承 概念 通常 被 断 
然 地 奉 为 理解 有 效 后 承 的 法 典 。 尤 其 从 计算 的 观点 看 ， 可 以 证 明 存在 许多 与 有 效 
推理 不 同 的 微细 结构 ， 是 得 到 广泛 认可 的 。 在 本 文中 ， 我 们 将 会 考察 这 类 问题 的 





* Semantic Parallels in Natural Language and Computation. In; Ebbinghaus H-D, et al, eds. Logic Colloqui- 
um. Granada 1987. Amsterdam; North-Holland. 1989. 331 ~ 375 
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两 个 主要 主题 ， 即 通过 模型 的 极 小 化 实现 逻辑 推理 的 局 部 “增强 ”的 技术 
(14.2 节 ) ， 以 及 解释 和 论证 中 逐步 前 进 的 信息 处 理 方式 的 更 普遍 的 动态 性 
(14.3 节 ) 。 本 文 的 目的 ， 是 提供 一 个 一 致 的 范式 支持 这 些 领域 中 近来 的 某 些 发 
展 ， 同 时 讨论 这 些 发 展 对 逻辑 学 的 普遍 影响 价值 。 

目前 ， 对 推理 的 研究 应 该 包含 什么 内 容 这 个 问题 ,不 管 逻辑 学 的 短期 观点 的 
讨论 结果 是 什么 ， 其 长 期 观点 似乎 是 对 一 个 更 丰富 概念 的 回归 。 当 然 ， 人 逻辑 史上 
也 出 现 过 这 种 对 更 丰富 概念 的 回归 。 这 方面 令 人 感 兴趣 的 一 个 例子 是 B. 鲍 尔 察 
诺 (van Benthem，1985c) ， 他 仍然 把 这 个 学 科 的 任务 定义 为 ， 研 究 人 类 在 各 种 
智力 活动 中 使 用 到 的 推理 范式 的 多 样 性 。 如 果 赞 成 鲍 尔 察 诺 的 定义 ， 就 会 导致 几 
种 有 效 后 承 概 念 的 逻辑 研究 ， 它 们 在 形式 性 质 上 相互 区 分 ， 也 不 用 对 任何 特殊 的 
演算 尽责 。 同 时 ， 那 当然 也 是 着 手 处 理 这 里 所 讨论 的 新 近 发 展 的 一 种 正确 方法 。 

对 于 所 讨论 的 主题 ， 本 文 也 有 若干 技术 方面 的 贡献 。 首 先 关注 的 是 极 小 模 
型 。 我 们 提供 一 种 关于 模型 类 上 极 小 化 算 子 的 数学 分 析 方 法 (14.2.2.3 节 )， 同 
时 也 考察 几 个 极 小 模型 在 其 中 起 主要 作用 的 特殊 系统 。 许 多 类 似 的 系统 可 以 在 导 
辑 程序 设计 和 抽象 数据 类 型 的 领域 (14. 2.3 节 ) 中 找到 。 我 们 发 展 了 与 早期 科 
学 哲学 中 所 谓 的 科学 理论 中 理论 术语 的 拉 姆 益 可 消除 性 相似 的 理论 〈14. 2. 3. 2 
节 ) ， 并 说 明 这 种 新 的 理论 如 何 得 以 把 极 小 模型 合并 进来 (14.2.3.3 节 ) 。 然 而 ， 
主要 的 例子 是 人 工 智能 领域 近来 发 展 出 来 的 限定 概念 ， 这 可 以 看 做 是 对 截 恩 子 句 
的 形式 系统 进行 极 小 的 埃 尔 布朗 建 模 的 语义 概括 。 在 限定 的 一 般 推 理性 质 和 更 传 
统 的 条 件 句 逻辑 之 间 ， 可 以 找到 一 个 技术 连接 点 (14.2.2.2 节 ) 。 同 时 ， 我 们 也 
考虑 把 界限 的 推理 化 归 为 标准 一 阶 逻 辑 的 可 能 性 ， 当 有 这 种 可 能 时 ， 还 考虑 确定 
一 个 关于 该 问题 的 高 度 复杂 性 〈14.2.2.4 节 )。 

然后 ， 还 有 若干 关于 动态 语义 学 的 结果 。 我 们 提供 了 几 种 把 已 有 动态 语义 学 
化 归 为 (仍然 是 ) 标准 的 “静态 的 ") 一 阶 逻 辑 的 化 归 方 法 (14.3.1.2 节 和 
14.3.2.1 节 )。 同 时 ,我 们 也 提出 了 把 所 谓 “ 抽 象 信息 结构 ”和 已 有 模型 类 ， 尤 
其 是 关系 代数 (14. 3.2.3 节 ) 和 命题 动态 逻辑 (14.3.2.4 节 )， 连 接 起 来 的 几 
点 建议 。 尤 其 值得 一 提 的 是 ,命题 动态 逻辑 系统 似乎 为 研究 如 何 处 理 命题 的 动态 
模式 提供 了 有 和 希望 的 工具 。 


14.2 极 小 性 


14.2.1 非 标准 推理 


标准 意义 上 的 逻辑 有 效 推理 允许 我 们 从 一 个 在 所 有 模型 上 都 为 真 的 前 提 集 推 
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导出 结论 。 这 是 一 个 重要 和 安全 的 过 程 。 但 是 ， 当 我 们 不 得 不 以 少量 的 精确 信息 
为 前 提 时 ， 通 过 这 种 方法 得 到 的 结论 的 数量 是 很 少 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 发 现在 认 
知 活动 中 还 存在 一 些 其 他 机 制 ， 人 允许 我 们 进行 某 些 更 深层 次 的 “涉及 上 下 文 的 ” 
的 推理 。 其 中 的 一 个 普遍 机 制 是 保证 某 种 完全 性 : 所 陈述 的 前 提 提 供给 我 们 相关 
事情 的 “全 部 的 事实 ” (当然 ， 为 了 保持 与 司法 问题 的 相似 性 ， 如 果 有 可 能 的 
话 ,“ 只 有 事实 ”) 。 在 语言 哲学 中 ， 这 一 现象 被 P. 格 赖 斯 所 觉察 ， 他 的 “ 量 的 准 
则 ”表示 说 话 时 我 们 应 该 陈述 完全 的 信息 〈 即 提供 与 当前 事情 相关 的 所 有 信 
息 ) 。 这 里 有 一 个 该 约定 如 何 起 作用 的 具体 例子 。 如 果 我 的 同伴 在 某 次 谈话 中 告 
诉 我 巴士 拉 或 者 在 伊朗 或 者 在 伊拉克 ， 那 么 我 就 可 以 认为 除 此 以 外 她 并 不 知道 更 
具体 的 位 置 了 。 因 此 ， 我 可 以 得 出 结论 : 她 并 不 知道 巴士 拉 是 在 伊拉克 一 一 尽管 
从 逻辑 上 得 不 出 这 个 结论 (当然 ， 可 能 她 只 是 假装 不 知道 : 但 是 在 一 般 的 谈话 
中 ， 不 会 出 现 这 种 情况 ) 。 下 面 再 举 一 个 有 较 少 认 知 倾向 的 例子 。 如 果 我 被 告知 
RE A 事件 是 由 于 下 事件 ， 我 将 倾向 于 假定 : 对 说 话 者 而 言 ，B 是 导致 4 发 生 的 
唯一 原因 。 同 样 地 ， 这 里 不 存在 逻辑 必然 性 ， 而 只 是 一 种 假设 ， 即 说 话 者 已 经 提 
供给 我 相关 的 完全 信息 。 

这 些 例子 仍然 是 相当 模糊 的 一 一 同时 实际 上 ， 反 复出 现 的 批评 认为 ， 类 似 于 
格 赖 斯 “ 量 的 准则 ”的 语 用 原则 可 以 适用 于 太 多 目的 。 然 而 ， 在 这 里 已 经 可 以 
观察 到 非 标准 推理 的 两 种 令 人 感 兴趣 的 特征 。 首 先 ， 通 过 给 定 某 些 与 我 们 的 前 提 
“状态 ”有 关 的 一 般 假定 ， 我 们 增加 可 得 到 推理 的 数量 。 其 次 ， 这 样 做 的 代价 是 
我 们 不 得 不 提高 警惕 ， 因 为 增加 的 结论 是 可 废止 的 ， 且 很 可 能 由 于 进一步 的 证 据 
而 不 得 不 被 最 终 放 弃 (我 有 可 能 随后 获悉 导致 4 的 另 一 个 可 能 的 原因 ) 。 后 一 种 
现象 ， 通 常 被 称 做 与 “单调 性 ”相对 的 非 单 调 性 ,或 者 所 谓 的 标准 逻辑 中 推理 
的 累积 性 。 

使 上 述 过 程 更 精确 的 方法 之 一 在 于 随后 对 标准 语义 图 的 改善 。 一 段 文本 CK 
事 、 证 明 或 者 程序 ) ， 通 常 不 是 它 的 通常 逻辑 意义 上 的 所 有 模型 ， 而 只 是 与 它 的 一 
个 预期 模型 有 关 ， 或 者 至 少 是 与 一 个 有 严格 限制 的 预期 模型 类 有 关 。 这 样 的 一 个 理 
由 似乎 在 于 某 种 一 般 原理 的 作用 ， 它 允许 我 们 充分 利用 具体 信息 的 缺席 和 出 席 : 

这 个 世界 是 最 小 的 ， 

或 者 至 少 存在 一 个 极 小 情况 证 实 我 们 的 数据 。 
那么 ， 当 然 了 ， 比 起 我 们 的 数据 的 所 有 可 想象 模型 ， 更 多 的 结论 会 恰好 只 在 极 小 
模型 上 有 效 (通常 来 讲 是 这 样 的 )。 这 一 观点 证 明 是 可 用 精确 的 数学 手段 处 理 
的 ， 而 且 实 际 上 ， 它 贯穿 一 个 计算 装置 中 用 于 执行 推理 的 若干 技术 设想 。 当 涉及 
语言 哲学 和 科学 哲学 这 些 更 广泛 的 背景 时 ， 我 们 将 会 考虑 几 个 例子 。 

如 上 观点 在 逻辑 程序 设计 中 是 非常 重要 的 。 例 如 ，PROLOG 程序 就 被 设想 用 
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来 描述 一 个 所 谓 的 关于 它们 的 判定 的 “ 极 小 埃 尔 布朗 模型 ”(Lioyd，1985); 同 
时 ， 关 于 逻辑 程序 设计 更 一 般 的 语义 学 观点 ， 可 参见 Meseguer 和 Goguen 
(1985), 。 事 实 上 ， 这 类 模型 已 经 表现 出 极 小 性 的 两 个 性 质 。 首 先 ， 除 了 用 程序 语 
言明 确 命名 的 个 体 或 对 象 以 外 ， 它 们 不 包含 任何 个 体 或 对 象 。 其 次 ， 除 了 被 程序 
(“否定 表示 失败 ”) 明显 地 强制 执行 的 事实 以 外 ， 它 们 也 不 包含 任何 关于 这 些 对 
象 的 事实 。 这 两 个 性 质 各 自 都 非常 有 趣 。 个 体 极 小 性 给 出 我 们 对 象 的 一 个 极 小 描 
绘 、 它 可 以 被 转换 成 一 个 所 谓 的 “归纳 ”原理 : 

如 果 有 一 种 性 质 是 用 我 们 的 语言 可 命名 的 所 有 对 象 所 共有 的 ， 

那么 它 是 普遍 真 的 。 
事实 上 ， 这 接近 于 普通 数学 意义 上 的 归纳 。 这 里 的 可 废止 性 表明 形成 对 象 的 进 一 
步 操作 的 增加 可 能 会 在 实际 上 前 弱 归纳 方法 (因为 人 们 不 得 不 证 明 更 多 的 “ 归 
纳 步骤 ” ) 。 这 在 普通 数学 中 也 是 真 的。 此 外 ， 事 实 上 ， 谓词 极 小 性 更 接近 于 我 
们 上 面 所 给 的 原始 例子 。 根 据 PROLOG ， 推 理 价 值 在 于 把 阅读 一 段 程序 当做 是 它 
自身 的 “完成 "。 这 里 的 条 件 P 不仅 被 所 有 可 能 得 到 的 前 件 所 蕴涵 ， 同 时 其 自身 
也 蕴涵 这 些 前 件 的 析 取 式 (除了 明确 陈述 的 理由 以 外 ， 其 他 都 不 是 P 的 理由 ) 。 

此 外 ,考虑 自然 语言 中 类 似 的 现象 是 值得 的 。 例 如 ， 许 多 的 蕴涵 像 上 面 的 条 

件 那 样 发 挥 作用 。 当 医生 说 如 果 你 按照 他 所 说 的 去 做 你 就 会 康复 时 ， 他 所 说 的 不 
仅仅 是 一 个 诺言 ， 同 时 也 是 一 个 威胁 (“ 仅 当 ”) : “如 果 你 不 做 …… ， 你 就 不 
会 ……”( 巧 合 的 是 ， 在 司法 论证 中 可 以 发 现 相 类 似 的 约定 ， 即 所 谓 的 “一 个 反 
面 的 论证 ”(a contrario) 。 这 看 起 来 像 从 ” A— B 推导 出 A 一 B 的 形式 雇 误 : 事 
实 上 却 与 前 面 的 范式 相似 )。 但 是 在 这 里 也 会 出 现 个 体 极 小 性 。 例 如 ， 对 问题 的 
回答 通常 被 认为 是 “穷尽 可 能 的 ” ( Groenendijk and Stokhof, 1985), (ian, xi 

“WER?” 

“约翰 和 玛丽 ” 
其 中 的 答案 通常 被 认为 是 一 张 完整 的 清单 ， 尽 管 直 接 的 逻辑 信息 只 是 “约翰 在 身 
和 玛丽 在 哭 "” 。 而 且 ， 对 于 该 现象 还 有 一 个 更 复杂 的 答案 ， 如 “一 个 女孩 ”一 一 
这 提示 人 们 确实 有 一 个 人 在 与 ， 并 且 这 个 人 是 一 个 女孩 。 换 名 话说， 我 们 被 鼓励 
形成 一 个 这 个 答案 为 真 的 极 小 模型 。 

计算 机 科学 中 出 现 精确 形式 的 极 小 模型 的 另 一 个 地 方 是 人 工 智能 领域 。 这 里 

又 一 次 地 ， 我 们 假定 智能 主体 的 行为 是 在 不 完全 信息 基础 上 进行 的 推理 ， 不 管 他 
们 是 有 生命 的 还 是 机 械 的 。 特 别 地 ， 许 多 引导 我 们 进行 活动 的 实际 规则 包含 一 个 
其 他 情况 均 相 同 的 子 句 : 其 他 情况 都 是 相同 的 ， 做 这 个 或 那个 都 将 会 产生 如 此 这 
般 的 效果 (Shoham, 1988) 。 确 保 没 有 “其 他 事情 ”发 生 了 改变 ， 通 常会 需要 关 
于 这 个 世界 状态 的 无 穷 信息 量 : 某 种 我 们 无 法 得 到 的 东西 。 反 过 来 ， 我 们 倾向 于 
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假定 没有 干扰 因素 ， 只 要 它们 不 是 明确 地 出 现 。 另 一 方面 ， 在 被 迫 走向 反面 之 
前 ,我们 都 会 假定 目前 的 情况 不 是 特例 ， 而 是 一 种 “正常 的 ”情况 。 尽 管 这 种 
策略 明显 是 可 废止 的 ， 但 是 确实 非常 合理 : 它 有 成 功 的 可 能 (根据 正常 情况 对 特 
殊 情 况 的 相对 定义 ) 。 

在 司法 程序 和 伦理 学 (Aqvist，1984) 中 ， 其 他 情况 均 相 同 规则 是 相当 普遍 
的 。 此 外 ， 这 个 规则 在 科学 哲学 中 也 普遍 出 现 ， 它 与 反 事 实 陈述 或 者 某 种 描述 性 
质 的 术语 (“可 溶解 的 ”“ 易 燃 的 ”) 相关 联 (Sosa，1975)。 因 此 ， 我 们 正在 考 
虑 的 策略 并 非 只 是 一 条 小 小 的 自 欺 捷 径 ， 更 是 一 种 必然 性 即使 在 科学 生活 中 也 
是 如 此 )。 

某 些 源 自 人 工 智能 领域 的 熟悉 的 例子 ,为 扩张 之 前 极 小 性 概念 的 一 种 基本 语 
义 方法 提供 了 动机 ， 这 主要 归 因 于 McCarthy (1980)。 排 除 像 企 息 这 样 的 特例 ， 
所 有 的 鸟 都 会 飞 。 特 威 蒂 是 鸟 : 现在 的 问题 是 特 威 蒂 会 飞 吗 ? 从 逻辑 上 讲 ， 不 能 
从 这 里 推出 任何 结论 。 但 在 实际 中 ， 我 们 会 想 得 出 特 威 蒂 会 飞 这 样 的 结论 。 这 里 
的 一 个 解决 办 法 是 假定 如 下 的 形式 化 表达 式 : 

Vx(Bx A ^ abx) — ( Fx) 
Bt 

也 就 是 说 “不 是 不 正常 的 ”的 鸟 会 飞 。 现 在 ， 当 用 包含 不 正常 谓词 的 极 小 外 延 
的 描述 模型 理解 上 面 的 语句 时 ， 特 威 蒂 将 不 会 是 不 正常 的 ， 所 以 它 会 飞 。 然 而 在 
通常 情况 下 ， 对 应 于 不 同 的 可 废止 规则 ， 会 存在 更 多 的 描述 不 正常 情况 的 谓词 。 
那么 ， 就 可 能 存在 真正 的 模糊 性 ， 如 同 在 另 一 个 著名 的 例子 中 所 显现 的 那样 : 

贵 格 会 教徒 是 和 平 主义 者 : Vx (Qx A^ abix) 一 Px 

共和 党 人 不 是 和 平 主义 者 : Vx (Rx 人 -ab,x) 7 Px 

尼克 松 是 贵 格 会 教徒 : Qn 

尼克 松 是 共和 党 人 : Rn 
现在 ， 尼 克 松 是 不 是 和 平 主义 者 呢 ? 这 里 有 两 个 不 可 比较 的 极 小 模型 : 一 个 是 
“ab ”是 空 集 而 “cb ”只 包含 尼克 松 ; 另 一 个 的 情况 则 刚好 相反 。 那 么 ， 这 可 
能 反映 了 这 里 的 一 种 真正 直觉 上 的 不 确定 性 。 另 一 方面 ， 也 可 能 存在 这 样 的 情 
Wii 即 应 当 优先 极 小 化 不 正常 情况 的 谓词 〈 对 此 ， 我 们 有 非常 清楚 的 顺序 )。 因 
此 ， 我 们 可 以 通过 按 优先 顺序 排列 的 规则 打破 各 种 情况 均 同 的 状态 。 

存在 关于 如 上 情况 的 极 小 模型 的 一 个 一 般 的 技术 概念 ， 它 对 任何 谓词 逻辑 公 
式 都 是 有 意义 的 (不 仅 对 逻辑 程序 中 的 霍 恩 子 句 有 意义 ) ， 同 时 也 允许 如 上 极 小 
模型 的 多 样 性 。 这 就 是 MeCarthy (1980) 所 谓 的 限定 ， 在 后 面 我 们 还 会 有 更 详细 
的 讨论 。 我 们 可 以 把 限定 看 做 是 对 逻辑 程序 的 极 小 模型 语义 的 概括 ， 并 在 其 中 考 
虑 关于 某 个 前 提 集 的 所 有 模型 ， 且 它们 的 子 模型 (在 某 种 情况 下 ) 不 再 能 证 实 
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那些 前 提 。 

同样 地 ， 观 察 之 前 科学 哲学 中 曾 有 过 的 类 似 尝试 是 有 用 的 。 哲 学 家 们 已 经 把 
这 种 更 弱 的 后 承 概念 看 做 某 个 证 据 对 假设 的 证 实 而 进行 过 研究 。 例 如 ， 一 个 全 称 
概括 句 VxPx， 如 果 它 不 能 被 逻辑 地 推出 ， 那 么 也 至 少 可 以 通过 观察 到 的 如 下 例 
F: Pa, Pb, © 而 得 到 证 实 。 有 趣 的 是 ，Hempel (1965) 建议 对 该 例 进行 如 
下 解释 : 当 观 察 证 据 时 ， 我 们 倾向 于 形成 一 个 该 证 据 成 立 的 极 小 模型 ， 全 称 句 在 
其 中 也 是 有 效 的 〈 同 样 地 ， 当 然 存 在 非 单调 性 : 一 个 已 经 被 很 好 地 证 实 的 规律 最 
终 可 以 被 新 的 证 据 反 驶 )。 这 种 特别 的 相似 性 同 之 前 提 到 的 鲍 尔 察 诺 的 研究 极其 
一 致 ， 他 的 主要 逻辑 工作 事实 上 是 所 谓 的 “知识 学 ”。 鲍 尔 察 诺 发 现 . 存在 着 有 
各 种 不 同 逻 辑 性 质 的 合理 的 论证 形式 ， 在 科学 思考 中 尤其 是 如 此 。 证 实 本 身 就 恰 
好 是 这 方面 的 一 个 例子 。 另 一 个 例子 将 会 是 对 科学 假设 的 事实 的 解释 。 例 如 ， 我 
们 这 里 可 能 会 想 要 另 一 种 极 小 性 ， 也 就 是 只 使 用 某 种 由 与 推导 结论 相关 的 前 提 组 
成 的 极 小 集合 。 在 这 种 情况 下 ， 也 会 存在 非 单调 性 : 因为 增加 一 些 不 相关 的 前 提 
会 干扰 一 个 推理 的 解释 力 。 这 个 观察 强调 了 非 单调 行为 的 许多 可 能 的 来 源 : 这 是 
非 标准 推理 的 表明 症状 ， 而 不 是 本 质 。 

更 一 般 地 ， 根 据 这 种 观点 ， 对 某 种 特定 的 推理 模式 的 选择 ， 不 管 是 单调 的 还 
是 非 单调 的 ， 都 将 由 某 种 特定 的 应 用 意图 来 决定 。 在 某 种 情境 下 适用 的 推理 模 
式 ， 没 有 必要 在 另 一 种 情境 下 也 同样 适用 〈 例 如 ， 在 实际 政治 中 ， 如 果 许 多 人 不 
是 一 直 非 单调 地 跳跃 到 某 个 不 成 立 的 结论 ， 那 么 他 们 可 能 会 更 健康 )。 因 此 ,人 
类 理性 变 成 “参数 化 的 ”: 在 用 某 个 推理 模式 进行 理性 推理 之 前 ， 我 们 不 得 不 选 
择 一 个 有 意义 的 推理 模式 。 这 个 态度 也 与 人 工 智能 领域 中 现 有 理论 的 两 个 主要 性 
质 相符 合 ( 上面 提 到 的 限定 就 是 其 中 一 个 例子 )。 它 们 有 时 打算 描述 智力 行为 ， 
但 是 有 些 时 候 也 会 设计 一 些 智能 系统 。 至 少 后 面 这 种 目的 要 求 对 智力 工具 进行 有 
意识 的 选择 。 

在 这 节 接 下 来 的 几 部 分 内 容 中 ， 我 们 将 会 更 具体 地 讨论 极 小 性 建 模 过 程 中 某 
些 技术 的 执行 情况 ,并且 指出 各 种 相互 关系 和 开放 的 问题 。 


14.2.2 限定 逻辑 


14.2.2.1 极 小 模型 


谓词 逻辑 公式 集 且 (或 者 ， 实 际 上 是 任何 公式 集 ) 的 个 体 极 小 模型 是 满足 
如 下 条 件 的 模型 M; 
(1) MEX; 
(2) 不 存在 任何 M'SM, (84% M' E- Y. 
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同样 地 ， 谓 词 极 小 模型 是 那些 关于 玉 的 只 要 减少 其 谓词 外 延 就 会 丢失 的 真 的 模 
型 M (这 个 概念 类 似 于 经 济 学 中 的 “ 帕 累 托 最 优 ” 原 则 ) 。 更 一 般 地 ， 我 们 也 可 
以 考虑 一 些 只 有 某 些 谓词 是 通过 这 种 方式 极 小 化 的 模型 。 

检验 这 个 概念 是 否 恰当 的 一 个 方法 ， 是 把 它 应 用 到 之 前 穷尽 对 问题 回答 的 论 
题 上 。 可 以 很 自然 地 假定 ， 在 这 种 情况 下 ， 根 据 0- 极 小 模型 的 描述 理解 答案 ， 
其 中 o 是 与 提问 相关 的 谓词 。 因 此 ，G A Cm 的 C- 极 小 模型 正好 就 是 只 有 约翰 
AFG A ESE, PARR, 3x (Gx ACx) 的 C- 极 小 模型 是 那些 正好 只 有 一 
个 女孩 形成 “ 册 ” 的 整个 外 延 的 模型 (这 种 简单 的 分 析 方 法 回避 了 Groenendijk 
和 Stokhof (1985) 复杂 的 “ 极 小 化 广义 量词 ”分 析 。 此 处 的 关键 点 ， 也 可 以 说 
是 复杂 性 在 提问 中 而 不 在 答案 中 ) 。 顺 便 提 一 句 ， 这 里 的 主张 不 是 说 答案 是 在 这 
种 极 小 化 意义 上 不 变 地 取得 的 。 例 如 ， 在 目前 的 解释 下 , “没有 女孩 ”和 “没有 
男孩 ”这 两 个 回答 都 表明 没有 人 在 与。 当然 ， 这 明显 地 不 合乎 理性 : 这 两 个 回答 
的 意思 只 不 过 是 分 别 说 明 有 一 3x(cxACx) 和 ” 3x(BxACx)， 如 果 用 标准 术语 
分 别 表 达 的 话 ， 更 一 般 地 ， 在 限定 的 应 用 中 ， 至 于 哪些 谓词 将 被 极 小 化 ， 人 们 总 
是 要 决定 是 更 语言 学 的 还 是 更 计算 的 ， 这 不 是 形式 理论 所 能 规定 的 。 


Hid ”自然 语言 (和 许多 程序 设计 语言 ) 应 用 中 的 真正 的 一 般 性 质 ， 可 能 
最 终 是 某 种 更 高 的 类 型 论 的 形式 ， 而 不 是 普通 的 一 阶 逻辑 。 但 请 注意 ， 上 面 的 
“ 极 小 模型 ”的 定义 已 经 毫 不 费力 地 适用 于 更 高 阶 的 公式 集 王 中 了 。 

极 小 模型 自身 已 经 成 为 数学 研究 的 一 个 有 趣 对 象 。 事 实 上 ， 一 且 考 虑 无 穷 结 
构 ， 我 们 会 发 现 极 小 模型 的 行为 中 充满 令 人 吃惊 的 地 方 。 例 如 ， 整 数 是 它们 自己 
的 一 阶 理论 的 谓词 极 小 模型 ， 且 整数 的 一 阶 理论 是 无 界 的 离散 的 线性 序 (去 掉 其 
中 任何 一 对 有 序 对 都 会 破坏 线性 ) 。 但 是 ， 它 们 不 是 自己 一 阶 理论 的 个 体 极 小 模 
型 : 偶数 的 真子 结构 也 恰好 具有 同样 的 性 质 。 事 实 上 ， 这 个 序 理论 根本 没有 个 体 
极 小 模型 。 另 一 方面 ， 现 在 一 个 理论 陈述 的 经 典 小 改动 正在 发 挥 作用 。 如 果 增 加 
两 个 表示 直接 的 前 驱 和 后 继 的 斯 科 伦 函 数 ， 那 么 整数 ， 被 看 成 是 扩张 的 相似 类 型 
的 一 个 结构 ， 将 变 成 它们 序 理 论 (已 经 扩张 进 了 两 个 相关 的 定义 ) 的 一 个 极 小 
模型 。 这 反映 了 一 个 普遍 现象 。 伴 随 着 函数 符号 ， 子 模型 将 不 得 不 对 相对 应 的 运 
算 封 闭 : 这 增加 了 一 个 模型 成 为 极 小 模型 的 几率 。 我 们 将 不 在 这 里 继续 沿 着 这 个 
数学 方向 进一步 追问 ， 这 将 要 求 与 文献 中 的 其 他 极 小 模型 概念 〈 如 “ 素 模型 ”， 
参见 Chang 和 Keisler (1973) 进行 比较 。 

至 于 语义 后 承 ， 现 在 有 几 种 可 选择 的 观点 ， 分 别 定义 如 下 : 

Y Emp 4503 o 在 己 的 所 有 个 体 极 小 模型 上 都 是 真 的 
荆 户 wp 仅 当 9p 在 莹 的 所 有 谓词 极 小 模型 上 都 是 真 的 
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二 户 .p 仅 当 p 在 守 的 所 有 既是 个 体 极 小 模型 又 是 谓词 极 小 模型 的 

结构 上 都 是 真 的 。 
这 些 新 的 概念 保留 了 经 典 后 承 概念 主要 性 质 中 的 一 些 性 质 ， 但 是 同时 也 失去 了 某 
些 性 质 。 我 们 将 以 HE ,的 情况 为 例 进行 说 明 。 

yp > TE.e Ve 
等 价 于 ， 一 个 可 能 的 “弱化 了 的 后 承 ”。 但 是 不 能 是 一 个 “强化 的 前 件 ” 

exa ds 3 ae Ve 
这 就 是 之 前 提 到 的 非 单 调 性 : 加 上 a Jer S] > AB NIC n] lol DA EE 
型 转换 而 来 。 同 样 地 ， 我 们 失去 了 经 典 意义 上 有 效 的 “ 真 值 传递 ” 

e Xi-.o, e E. wo XI. 
一 个 反例 是 : X = AxPx A xm Px, e = 3xPx, p= VxPpx。 另 一 方面 ， 我 们 保 
留 经 典 接受 的 前 提 上 的 运算 ， 如 置换 或 等 式 的 收缩 。 

MARERE, = .的 一 般 性 质 实际 上 会 不 会 也 有 所 增加 呢 ? 如 同 我 们 
在 后 面 将 会 看 到 的 那样 ， 答 案 是 否定 的 。 1 

在 继续 讨论 一 般 的 限定 逻辑 之 前 ， 强 调 这 种 情况 下 推理 的 新 性 质 或 许 是 有 用 
的 。 尽 管 某 种 特定 的 推理 模式 通常 是 无 效 的 ， 但 是 某 些 陈 述 的 类 型 仍 可 能 是 可 接 
受 的 。 例 如 ， 某 些 增加 的 前 提 在 用 于 定义 极 小 性 的 模型 关系 下 是 保持 的 ， 事实 
上 ， 单 调 性 对 它们 是 有 效 的 。 因 此 ， 

对 于 全 称 公 式 a, A 

E HE ina? 一 E aH npo 

PDA IIR M dÉE +a 的 个 体 极 小 模型 ，M' 是 M TER, MEXES, BRA M" 
证 实 w〈 根 据 子 模型 下 全 称 陈 述 的 保持 性 ) ， 所 以 有 M' = M。 这 证 明 M 本 身 也 
是 过 的 个 体 极 小 模型 ， 因 此 根据 假设 有 ME @ a 
根据 相似 的 论证 可 得 : 对 于 增加 了 否定 的 公式 ， 即 通过 使 用 A、V 、V 、 卫 构造 
的 原子 公式 (MER) MA, DE, Fe AH. 

因此 ， 极 小 推理 可 能 会 要 求 对 关于 前 提 的 语法 “微细 结构 ”给 予 更 密切 的 
关注 。 


14.2.2.2 条 件 名 逻辑 


作为 一 个 谓词 逻辑 后 承 概念 ， 限 定 是 非常 复杂 的 。 例 如 ， 因 为 通常 的 皮 亚 诺 
公理 〈 甚 至 减 去 归纳 ) 的 唯一 极 小 模型 由 标准 的 自然 数组 成 ， 这 些 前 提 下 的 极 
小 后 承 与 实际 的 算术 真一 致 : 因此 ， 根 据 塔 斯 基 定理 ， 可 推出 不 可 公理 化 性 〈 也 
可 能 更 糟糕 ) o 

另 一 方面 ， 还 存在 一 个 一 般 的 限定 逻辑 ， 它 不 涉及 具体 的 谓词 逻辑 形式 ， 而 
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仅 涉 及 简单 的 〈 至 多 ) 布尔 结构 。 这 些 推理 的 例子 是 前 面 作为 传递 性 或 弱化 结 
论 的 那 类 推理 模式 。 这 就 提出 了 限定 的 命题 逻辑 可 能 会 是 什么 样 的 问题 。 限 定 的 
命题 逻辑 系统 不 是 没有 意义 的 : 尤其 是 因为 经 典 规则 的 声 塌 通常 可 以 通过 更 精确 
的 代替 品 进行 弥补 。 例 如 ， 如 下 的 传递 形式 是 事实 上 有 效 的 : 
TE.¢g,2.0F-.6 > TE. 

另外 ， 考 虑 论证 中 循序 渐进 的 阶段 是 有 意义 的 。 

事实 上 ， 对 于 极 小 后 承 概念 的 有 效 推理 模式 的 进一步 研究 ， 表 明 它 们 与 之 前 
的 在 条 件 句 逻辑 下 发 展 出 来 的 推理 系统 有 惊人 的 相似 性 (Lewis，1973 ) 。 条 件 句 
逻辑 最 初 研究 所 谓 的 反 事实 判断 ， 如 “如 果 4 Mor, IRA B 可 能 成 立 ”( 同样 地 ， 
这 里 的 〈 非 单调 ) 概念 同 科学 哲学 有 很 密切 的 联系 (Harper, et al, 1981), 。 例 如 ， 
条 件 句 逻辑 的 基本 公理 (Burgess, 1981; Veltman, 1986) 如 下 : 

(i) ee 

(ii) gy, gay 推出 ov ^x 

(ii) p, yv 推出 oVyv 

(iv) ew 推出 oe Vx 

(v) p=, pax 推出 eAy=y 

相对 于 前 面 所 讲 的 三 种 极 小 后 承 概念 ， 这 五 个 公理 中 除 最 后 一 个 以 外 的 其 他 
公理 都 是 有 效 的 。 关 于 最 后 一 个 公理 的 有 效 性 ， 人 们 不 得 不 假定 一 个 模型 的 全 
域 ， 其 中 任何 前 提 集 上 的 子 模 型 关系 都 是 良 基 的 。 例 如 ， 所 有 有 穷 模型 的 全 域 就 
是 这 样 的 (关于 这 一 要 求 的 可 行 性 ， 可 以 比较 Shoham (1988) 的 观点 ) 。 更 多 有 
效 的 规则 性 证 明 可 以 从 这 些 公理 推导 出 来 。 


例 1 精确 的 传递 性 是 可 推导 的 : 


Q^? yso y (i) 

QA? par (iv) eAy-9x (假设 ) 

pA7 y= bVx (iv) eAy^ y Vx (iv) 

(pATY) V (oAy) —^yVx (iii) 

Bp Q7? wVx 
LA ew (假设 ) 
因此 e—w^ (7 Vx) (i) 
由 此 得 p 一 X (iv) 


注意 整个 证 明 过 程 中 对 布尔 等 式 的 使 用 。 


离 题 顺便 提 一 下 ,这 里 有 男 一 种 考察 极 小 条 件 句 逻辑 的 计算 方法 。 上 面 的 
推理 呈现 了 一 个 关于 经 典 蕴 涵 一 和 非 经 典 尊 涵 寺 的 普通 布尔 规则 的 混合 。 
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例如 ， 公 理 (iv) 也 可 以 被 看 成 是 

p= yx FEM ox 
且 其 余 规则 是 关于 结合 了 一 的 一 序 的 上 界 与 下 界 的 。 

简单 的 经 典 推理 规则 和 非 单 调 的 缺 省 规则 间 的 相互 作用 ， 令 人 联想 到 所 谓语 
义 网 中 的 情形 。 在 语义 网 中 ， 关 键 问题 之 一 是 构造 可 靠 的 和 可 计算 易 处 理 的 推理 
算法 。 或 许 ， 条 件 句 逻辑 也 可 以 是 推理 算法 的 一 种 有 用 模型 。 

另 一 方面 ， 无 法 在 极 小 条 件 句 逻 辑 中 推导 出 的 规则 被 证 明 在 限定 中 也 是 典型 
无 效 的 。 从 一 个 更 一 般 的 角度 看 ， 这 种 对 应 关系 并 不 令 人 吃惊 。 在 限定 方面 的 文 
献 中 存在 着 一 种 倾向 ， 即 对 模型 间 的 其 他 序 关系 而 不 是 只 对 上 述 涉及 子 模型 的 概 
念 进 行 极 小 化 〈 比 较 前 面 涉及 优先 化 限定 的 著作 ， 参 见 Lifschitz (1985) 或 者 
Shoham (1988) 的 著作 ) 。 同 时 ， 事 实 上， 如 上 序 中 只 有 某 些 一 般 性 质 与 判断 命 
题 的 限定 模式 的 有 效 性 有 关 。 但 是 随后 ， 我 们 正好 退回 到 条 件 陈 述 句 的 可 能 世界 
语义 学 ,根据 D. 路 易 斯 和 R. 斯 托 尔 内 克 的 理论 : 

模型 是 结构 (W, R, w)， 其 中 的 w RAZER, RA wf 

度 观察 到 中 其 他 世界 ， 对 所 有 其 他 世界 ,RR 按 其 与 w 的 相似 性 程度 进 

行 排序 (从 技术 上 讲 ， 尺 是 严格 偏 序 关 系 ) 。 那 么 ， 至 少 在 有 穷 模 型 上 

(无 穷 的 情况 多 少 更 微妙 些 ) ， 条 件 句 是 按 如 下 方式 计算 真 值 的 : 

o> 在 w 上 是 真 的 ， 仅 当 所 有 对 R- 最 近 的 世界 证 实 前 件 g 且 也 证 实 后 承 光 。 
这 解释 了 限定 和 条 件 句 逻辑 的 一 般 相似 性 。 但 仍 遗 留 下 了 若干 更 具体 的 问题 。 例 
如 ， 之 前 基本 的 条 件 句 逻辑 相对 于 前 面 抽象 模型 中 的 有 效 性 是 完全 的 ( Burgess, 
1981) 。 但 是 ， 上 面 定义 的 极 小 性 可 以 作为 路 易 斯 语义 理论 的 一 个 合适 的 具体 模 
型 吗 ? 例如 ， 在 如 下 猜想 的 意义 上 : 

一 个 条 件 句 推理 p 一 妙 在 极 小 条 件 句 遇 辑 中 是 可 推导 的 ， 当 且 仅 

当 ， 在 命题 符号 代表 一 元 谓词 远 辑 公式 的 语言 中 ， 它 作为 一 个 限定 的 后 

K o E- , v 是 有 效 的 ? 

在 能 把 命题 符号 合适 地 翻译 成 一 元 语句 条 件 下 ， 根 据 有 上 面子 模型 关系 的 有 穷 模 
型 ， 这 里 将 会 需要 给 出 一 个 对 路 易 斯 模型 的 抽象 表示 。 

这 个 角度 下 的 另 一 个 问题 将 涉及 被 极 小 化 的 特殊 关系 的 特殊 逻辑 。 根 据 条 件 
名 逻辑 ， 我 们 知道 在 严格 偏 序 上 增加 条 件 可 能 会 产生 额外 的 有 效 性 。 例 如 ， 使 得 
R 关系 成 为 线性 的 会 使 所 谓 的 “条 件 排 中 律 ” 有 效 : 

ey Vo-^wy 

因此 ， 限 定 的 其 他 形式 也 有 可 能 导致 更 弱 的 或 更 强 的 一 般 逻 辑 。 

对 于 上 面 猜想 的 证 明 ， 至 少 可 以 引用 一 个 可 供 参 考 的 结果 (为 了 方便 ， 注 意 
力 将 会 被 限制 在 个 体 极 小 性 上 ) : 
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命题 1 对 于 任何 从 4 一 B ，…，4 一 及 到 C — D 的 命题 推理 ， 下 面 两 个 
断言 等 价 : 
(1) 在 极 小 条 件 句 逻辑 中 ， 从 4 一 及 (1< im n) 可 以 推出 C SD; 
(2) 对 每 一 个 用 带 等 词 的 一 元 谓词 逻辑 语句 替换 命题 符号 的 代入 er 以 及 该 语 
言 中 的 每 一 个 语句 p， . 
如 果 对 所 有 的 i (1< imn) Ag, o (A) Fino (B), BAG, o 
(C) Fine (D). 


证 明 : 从 (1) 到 (2) 。 这 是 对 极 小 条 件 句 逻辑 中 推导 长 度 的 一 个 直接 归纳 。 
增加 的 前 提 o 并 不 会 影响 之 前 可 靠 的 论证 (注意 对 这 里 带 等 词 的 一 元 谓词 逻辑 ， 
我 们 只 讨论 在 语义 可 满足 性 方面 不 发 生 任何 变化 的 有 穷 模 型 ) 。 

从 (2) 到 (1)。 假 设 不 能 从 A= B; 推出 C=D。 那 么 存在 某 个 有 穷 的 可 能 
世界 模型 W, Wee w, 任何 A= BARE w EXER, RM CD Ew EF 
是 假 的 。 对 于 世界 上 相关 的 二 元 序 < (“与 w 有 更 多 的 相似 性 ”) ， 我 们 可 以 把 这 
个 反 模 型 看 做 由 根据 斯 托 尔 内 克 - 路易斯 语义 求 出 的 条 件 陈述 句 和 命题 的 真 值 所 
组 成 的 某 个 有 穷 的 有 序 集 。 

现在 ， 对 每 一 个 世界 o 取 不 同 的 一 元 谓词 Px, AS 

a 人 人 下 
令 正 好 有 u, ce, u, Svo 规定 
Bo: = dad ate ala) A5 Aen(x) A Vy(y = a Ve Vy & x,)) 
W^ > 
ga em V vew B, 
最 后 令 o 为 代入 ， 且 给 每 一 个 命题 符号 p 指派 如 下 公式 
V ,enB, e 


断言 1 SMEAR, EPEA v EX B, 是 真 的 。 
那么 ， 对 每 一 个 纯 命题 公式 a，M Fe (a) 当 且 仅 当 er 在" 上 是 真 的 。 

WEBB. 对 于 命题 符号 w， 根 据 代 入 o 的 定义 ， 可 以 得 到 Mo (o). R 
来 , 假设 a= p 在 v 上 是 假 的 。 因 此 ，o (p) EARL, 的 析 取 支 ， HA u # vo 
根据 定义 ， 足 够 可 以 得 到 这 样 的 B, 不 包括 B,。 

论证 的 剩余 部 分 是 对 布尔 算 子 的 常规 归纳 。 " 

所 期 望 的 结论 可 以 从 后 面 的 断言 中 得 到 : 

断言 2 (1) 对 所 有 的 i (1 < isn), e, a (A) Fing o (B); 
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(ii) J3F3F o, e (€) Eo (D), 

WEBB: (i) & MJé Ao (4;) 的 极 小 模型 。 因 为 p BAW, M M 证 实 某 
个 B,。 因 此 ， 由 断言 (i) 可 得 ，o (4;) 的 真 推出 4; 在 世界 " 上 也 是 真 的 。 另 
外 , "是 一 个 4; 在 其 中 为 真 的 < - 极 小 世界 。 因 为 如 果 4; 在 某 个 <v 的 世界 w 上 是 
真 的 ， 那 么 显然 我 们 可 以 得 到 一 个 证 实 B, 的 M 的 真子 模型 ， 因 此 得 到 er (A), 
这 与 M 自身 的 极 小 性 相 矛 盾 。 所 以 ， 根 据 ASB, 在 原 有 的 可 能 世界 模型 W pd 
真 的 ， 可 得 B, 在 "上 也 是 真 的 。 由 此 得 出 , o (B,) 在 M 上 也 是 真 的 。 

(ii) 因为 C=3D 在 可 能 世界 模型 W 上 是 假 的 ， 所 以 一 定 存 在 一 个 < - 极 小 世 
Jt v 使 得 C MOTT D ARO. MWER, 的 明显 的 极 小 模型 M。 同 前 面 的 证 明 一 
TÉ, Mikko (C) ifii o (D) 为 假 。 这 足够 表明 M d p Ao (C) 的 极 小 模 
型 。 因此， 假设 存在 某 个 真子 模型 M' 也 可 以 证 实 pgAo (C): BB, flo (C) 都 
成 立 。 那 么 根据 公式 B 的 定义 , 一 定 是 wv 的 一 个 <- 真 前 驱 ， 且 C 在 uw 上 真 。 但 
是 这 与 下 中 wv 的 C 极 小 性 相 予 盾 。 阅 


Hic — 上面 的 刻画 从 本 质 上 描述 了 一 个 更 一 般 的 限定 形式 ， 其 中 可 比较 的 模 
型 的 全 域 能 通过 某 个 在 先 的 条 件 o 进行 限制 。 

这 里 的 证 明 源 自 F. 斐 尔 曼 的 一 个 论证 ， 是 对 本 文 早 期 版 本 的 一 个 回应 。 

最 后 ， 我 们 回 到 之 前 的 问题 ， 即 为 什么 限定 也 不 能 证 实 不 在 经 典 逻 辑 中 出 现 
的 新 的 推理 模式 ? 这 里 ， 我 们 所 指 的 “推理 模式 ”是 指 如 下 形式 的 图 式 : 

“9110.9, 推出 ey” 

这 里 的 gg 和 y 都 是 布尔 形式 
表 正 在 考虑 的 特殊 的 后 承 概念 因此， 在 某 种 意义 上 ， 我 们 正在 讨论 的 是 有 效 后 
承 的 霍 恩 子 句 逻辑 ) 。 

现在 ， 如 果 这 种 图 式 不 是 经 典 有 效 的 ， 那么 随后 的 一 个 后 承 也 不 可 能 是 有 





(eJ) Av A (o, 74, Fe vy 

反之 ， 这 个 图 式 会 是 可 推导 的 。 所 以 ， 存 在 某 个 赋值 ， sa SAT od (1 

<n) 为 真 而 pop 为 假 。 现 在 ， 考 虑 上 面 图 式 中 公式 对 变 元 符号 的 代入 a: 

a (p) =TRAV (p) = 
LAZY (p) = 0 

那么 ， 可 以 容易 证 明 : 所 有 的 e —w, (1x imn) 是 有 效 的 后 承 ， 而 omy 不 是 
有 效 的 后 承 。 但 是 ， 对 于 T 和 上 的 布尔 组 合 来 说 ， 限 定 后 承 与 经 典 后 承 是 一 臻 
的 。 因 此 ， 上 面 的 图 式 对 于 限定 的 后 承 来 说 也 不 是 有 效 的 。 

我 们 已 经 证 明了 如 下 命题 。 


Eeer 
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命题 2 ”限定 后 承 的 所 有 有 效 的 霍 因子 句 规则 在 经 典 逻 辑 中 也 是 有 效 的 。 


注 记 ”关于 这 一 点 要 注意 的 是 : 在 逻辑 系统 的 元 性 质 层面 上 ， 确 实 会 出 现 非 
单调 性 ， 这 在 很 长 时 间 里 都 是 众所周知 的 。 一 个 著名 例子 是 直觉 主义 逻辑 ， 它 就 
满足 所 谓 的 析 取 性 质 : 

如 果 上 ,pVy， BA He 或 者 Fy 
然而 ， 更 强 的 经 典 逻 辑 系统 却 丢 失 了 这 一 性 质 : 
FcpV^ p, 但 Fep 和 上 cpP 却 都 不 成 立 。 


14.2.2.3 极 小 性 的 动态 性 


现在 ， 我 们 讨论 限定 的 另 一 个 性 质 。 如 前 面 所 说 的 那样 ， 我 们 通常 是 用 不 同 
的 模式 获取 命题 。 例 如 ， 对 问题 的 回答 ， 既 可 以 被 看 成 是 “字面 意义 的 ”， 也 可 
被 看 成 是 “穷尽 可 能 的 "PD。 同 样 地 ， 对 于 普通 的 陈述 句 ， 我 们 可 以 类 似 地 进行 
常规 的 或 者 “ 极 小 的 ”处 理 。( 事 实 上 ， 极 小 化 模式 自身 至 少 有 三 种 类 型 。) 这 
里 是 对 这 种 情况 的 几 点 说 明 ， 我 们 可 把 它们 当成 是 为 讨论 14.3 节 的 “动态 性 ” 
所 做 的 准备 。 
一 个 模型 类 可 以 被 看 成 是 一 个 信息 状态 ， 且 把 “ 真 的 世界 ”限定 它 的 范围 
内 。 获 取 命题 9 的 通常 方式 会 导致 这 些 状态 的 如 下 转换 : 
X» X N MOD(g), 
因此 ， 一般 来 讲 ， 每 一 个 相继 出 现 的 新 前 提 都 会 减少 我 们 的 无 知 ， 或 者 也 可 以 说 
会 增加 我 们 的 知识 。 在 这 种 情况 下 ， 各 种 逻辑 算 子 会 获得 新 的 特质 。 其 中 一 个 例 
子 就 是 把 “ 合 取 看 做 组 合 ” (conjunction as composition) : 
XnMOD(e Aw) =X N (MOD(g) n MOD(U)) 
= X n (MOD(g)) n MOD(W). 
在 这 里 ， 我 们 只 对 那些 所 谓 的 经 典 转换 7 的 一 般 性 质感 兴趣 。 这 些 性 质 由 如 下 规 
定 给 出 : 
对 于 某 个 给 定 的 模型 类 FAX. XN F 
可 以 很 容易 看 出 如 下 两 个 性 质 是 必要 的 : 


(1) r(X) CX (内 向 性 ) 
(2) r(U{X, len) =U {7(X,) | i er) (连续 性 ) 
它们 同时 也 是 充分 的 : 





O 如 果 你 问 :“ 谁 通过 了 考试 ?” 我 说 “约翰 和 玛丽 ”。 那 么 从 字面 上 来 讲 ， 你 只 听 到 约翰 和 玛丽 通 
过 了 考试 ,但 是 根据 “穷尽 可 能 ”的 方式 ， 你 知道 只 有 他 们 两 个 人 通过 了 考试 一 一 译 者 注 。 
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集合 上 所 有 的 内 向 且 连 续 的 算 子 ， 都 可 以 通过 与 某 个 固定 的 (“信息 ”) 集 

论证 如 下 : 定义 为 {x |r {x}) = {xt}. 85A 7 (X) =r (QU | {x} 
| xeX]) =U {r C ixl) Ix eX} = XNF, i 

当然 ， 当 这 些 算 子 被 某 一 具体 语言 的 公式 定义 时 ， 它 们 可 能 会 有 许多 额外 的 
结构 性 质 。 但 是 ， 目 前 的 分 析 提 供 了 经 典 的 转换 模式 与 第 二 种 非 经 典 的 转换 模式 
间 很 好 的 比较 。 通 过 下 面 的 描述 ， 我 们 知道 限定 理论 可 能 发 生 什么 样 的 变化 。 现 
在 模型 的 全 域 有 一 个 比较 序 尺 。 同 前 面 一 样 ， 从 某 个 特定 的 信息 状态 下 开始 ， 我 
们 再 次 把 注意 力 限 制 在 YnMOD (e) 上 , 但 是 接 下 来 只 涉及 这 里 所 有 的 R- 极 小 
项 。 因 此 ， 知 识 状 态 上 的 男 一 个 基本 转换 是 下 面 的 极 小 化 : 

W(X) = {x eX |^ dy e X Ryx|, 

我 们 也 可 以 确定 这 个 新 过 程 的 基本 性 质 吗 ? 

这 里 同样 有 一 些 明 显 的 特征 : 

(1) u (X) CX (内 向 性 ) 
然而 ， 对 于 之 前 的 连续 性 ， 只 有 一 个 方向 成 立 。 

(2) w (U {X; | iet) SU lu (X) | ier) 
(这 里 不 成 立 的 那个 方向 实际 上 与 单调 性 等 价 。) 
作为 补偿 ， 我 们 也 确实 有 一 个 新 的 性 质 ， 即 ， 

(3) n lu (X) | tel} Gu (U IX, | iel}). 
此 外 ， 这 三 个 条 件 是 充分 的 : 

满足 (1) (2) (3) 性 质 的 集合 上 的 任何 运算 都 可 以 表示 为 某 个 合 

适 的 模型 关系 民 的 极 小 化 算 子 。 

为 了 表明 这 一 点 ， 定 义 如 下 模型 间 的 关系 : 
Rey 当 且 仅 当 y ¢ Clu, yl). 

因此 我 们 有 : 对 所 有 X,u(X)= {x eX | ^ Ay eX Ryx}. 


WEBB: 从 左 到 右 。 令 x ej(X) ,yeX。 那 么 由 (2) 可 得 ,xz eulx, y] U(X- 
ix, y1)) Cul {x,y|)Un(X - {x,y| )。 再 根据 (1) 可 得 ,x eul ix, yl), DSi 
由 定义 可 得 ” Ryx。 

从 右 到 左 。 令 xeX, 并 且 ” dyeX Ryx。 所 以 对 所 有 的 yeX, 有 x en(|x， 
yl), Bix eniu(ix, y!) | y eX 。 再 由 (3) 可 得 , x ew U Cix, yl | y 
eX |), BM xeu(X), a 

极 小 化 还 有 若干 其 他 有 趣 的 性 质 ， 可 以 从 上 面 的 性 质 中 推导 出 来 。 这 里 一 个 
简便 方法 是 在 一 个 有 如 下 公理 的 模 态 远 辑 中 进行 必要 的 演算 ， 具 体 公 还 如 下 : 


+ B39 
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(1)upp 
(2)u(pVq) yp V uq 
(3)up ^ua —ppV q) 
这 个 模 态 逻辑 的 形式 演绎 推理 过 程 会 产生 各 种 有 用 的 定理 。 


例 2 
(i) 
p ^uq—yu(p ^q) : 
uq (pq) V (^ pAq) )> C2) upg) Vel p ^q), 
所 以 
(pAuq) 一 (AKCPA9) ) V (puC p^q)) 但 是 又 有 
p(^ phg) 一 (由 (1)) 一 五 人 9 一 一 了 所 以 
p Auqp \p(p ^q)—u(p ^q) " 
(ii) 
HPHHP : 
up Aup >u (up ^p) 由 (i) 得 ， 并 且 有 
up \ pup 由 G) 得 ， 所 以 有 
HPHHP a 


FEAT AT DATES HH — SB Se PRA u 的 可 能 世界 语义 。 但 是 ， 或 许 最 简单 
的 观察 结果 恰好 如 下 : 
风 可 以 被 极 小 模 态 逻辑 天 中 的 如 下 定义 充分 刻画 : 
pp: =p ^ O> po 

我 们 可 以 以 一 些 涉 及 经 典 转换 r 与 极 小 化 算 子 凡 之 的 相互 作用 的 事实 作为 结 
Ro PUR SERA EKA BURR I : 

TT(X) =7(X) 

p(X) = p(X) 

m(X) = T(X) p(X) 

Tur(X) = pr(X) 

ur(X) = m(X) 
仍然 可 以 在 上 面 的 模 态 逻辑 中 给 出 它们 的 证 明 。 


例 3 最 后 一 个 等 式 可 以 改写 成 下 面 的 等 价 式 
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(UP ^ q) up ^ qo 
这 里 ， 一 是 根据 (I) 得 到 的 ， 和 二 是 根据 前 面 的 例子 得 到 的 
Mp A 人 9 一 Mip ^ q—gu(up 人 9)。 ag 
因此 ， 根 据 目 前 观点 得 到 的 转换 知识 状态 上 唯一 不 等 价 的 模式 正好 就 是 我 们 所 期 
望 的 : 
Tp All wT o 


14.2.2.4 一 阶 归 约 


如 同 我 们 所 看 到 的 那样 ， 关 于 谓词 逻辑 语句 的 限定 推理 是 相当 复杂 的 ， 其 原 
因 在 于 这 种 推理 的 本 质 是 二 阶 的 。 使 用 前 提 集 上 的 极 小 模型 ， 相 当 于 使 用 一 个 
合并 后 的 二 阶 公 式 的 标准 模型 。 对 于 个 体 限 定 来 说 ， 其 二 阶 公 式 如 下 : 
VX((3yXy A E^) Yy Xy), 
其 中 ， LRP PX AO (ATAR a BES B HL, RIER 
里 要 多 加 注意 ) 。 谓 词 限 定 的 相应 公式 是 (为 了 书写 方便 ， 这 里 的 及 只 包含 一 元 
谓词 符号 P): 

VX(Wy(XyPy) (X (X) 6 V y(PyoXy) ) ) HF E (X) EMN X AA 
三 中 的 了 得 到 的 。 
这 两 个 二 阶 公式 都 是 相对 简单 的 ， 即 所 谓 的 一 元 条 -语句 一 一 但 是 它们 的 标准 后 
承 概念 也 已 经 相当 复杂 。 

利夫 奇效 曾经 指出 我 们 没有 必要 担心 这 种 复杂 性 ， 如 果 我 们 能 表明 : 所 有 的 
或 者 大 多 数 的 限定 的 自然 应 用 ， 使 用 的 前 提 是 属于 公式 的 某 些 更 罕 的 语法 类 。 这 
是 因为 它们 的 限定 公式 事实 上 等 价 于 一 阶 公式 。 因 此 ， 我 们 仍然 可 以 用 标准 的 推 
理 系统 模拟 限定 。 同 时 ， 他 也 确实 设法 隔离 出 了 一 大 类 这 样 的 谓词 限定 公式 
(Lifschitz，1985a，1985b) 。 一 个 有 用 的 一 般 结 论 是 : 如 果 P 在 玉 中 只 是 正 的 出 
现 , 那么 了 上 关于 PP 的 限定 会 定义 一 个 一 阶 的 极 小 模型 类 。 这 包括 如 下 情况 : 

Vx(Qx 一 Px) 受 约束 于 Vx(QxePx) , 
dx(7 Qx A Px) 受 约束 于 dx(^ Qx A Vy(Pyey = x)). 

个 体 极 小 性 中 也 存在 类 似 的 问题 。 对 此 ， 也 可 用 一 般 的 逻辑 术语 表达 如 下 : 

e 关 于 限定 的 一 元 I; -语句 ， 其 “一 阶 可 定义 性 ”的 复杂 性 是 什么 ? 

e 保证 存在 一 个 (n 步 能 行 地 可 得 的 ) 一 阶 等 价 式 的 前 提 祁 ， 其 大 的 语法 类 
会 是 什么 ? 巧合 的 是 ， 这 些 工作 与 前 面 模 态 逻辑 中 的 工作 相关 。 





© 即 把 壹 限制 在 世上 一 一 译 者 注 。 


第 3 部 分 计算 与 认 知 








可 能 世界 结构 上 的 模 态 公理 通常 可 以 被 看 成 是 一 元 [1- 语 句 ， 并 且 这 些 公理 
的 可 能 的 一 阶 性 也 已 得 到 广泛 研究 (van Benthem，1984，1985a) 。 例 如 ， 我 们 
知道 的 一 般 问 题 是 ,对 于 任何 一 个 有 一 阶 等 价 式 的 一 元 工 1- 语 句 ， 其 复杂 性 是 否 
高 于 算术 的 复杂 性 。 即 使 如 此 ， 也 确实 存在 大 量 的 可 以 用 有 效 语法 描述 的 一 阶 公 
式 类 。 同 时 ， 用 这 方面 的 相似 性 还 可 以 证 明 下 面 的 结果 。 


命题 3 对 于 任何 有 如 下 语法 形式 
3x da, Vy Vy,( 无 量词 的 矩阵 ) 
的 一 阶 公 式 王 ， 其 个 体 限定 是 一 阶 的 。 


证 明 : 根据 这 种 公式 的 明显 的 保持 性 ， 它 的 极 小 模型 可 枚 举 为 一 个 有 穷 模型 
的 组 成 的 有 穷 集 ， 且 大 小 不 超过 mo m 

尽管 这 个 命题 很 简单 ， 但 是 在 实际 应 用 限定 理论 的 一 大 类 情形 中 ， 我 们 可 以 
通过 它 得 到 一 个 有 效 的 推论 。 


推论 1 所 有 带 等 词 的 一 元 谓词 逻辑 公式 二 的 个 体 限 定 是 一 阶 的 。 


证 明 : 该 语言 中 的 所 有 公式 都 具有 上 面 语法 形式 下 的 标准 形式 。 页 
这 些 公式 的 一 阶 性 不 再 是 通过 其 他 量词 前 缀 (如 VY 3) 得 到 保证 。 所 以 ， 
我 们 不 得 不 用 更 精确 的 分 析 确 定 一 阶 性 的 范围 。 


注 记 关于 限定 的 一 阶 可 定义 性 ， 存 在 一 个 有 趣 的 界限 。 对 于 某 些 一 阶 公式 
导 ， 普 通 模型 和 极 小 模型 是 一 致 的 。 例 如 ，Vx (QP) 只 有 P 谓词 极 小 模 
型 ， 对 所 有 根据 剩余 词汇 精确 定义 的 极 小 化 谓词 ， 也 同样 如 此 。 但 是 关于 这 个 现 
SRA EE 2E BART, UL AB: 

“< 是 离散 的 、 无 界 的 严格 线性 序 ， 它 有 直接 的 前 驱 和 后 继 ， 并 且 
VxVy (x<yNn Az (x € zAz < y)) — (Qxe Py)", 

并 的 模型 是 由 整数 的 副本 组 成 的 线性 序 ， 已 被 解释 成 奇数 或 偶数 。 这 些 模 型 都 是 
P- 极 小 的 ; 尽管 如 此 ， 仅 仅 根据 王 基 础 上 的 < 关系 ,，P 是 不 可 定义 的 。( 例 如 ， 
在 纯 整 数 的 序 理 论 中 ， 奇 数 并 不 是 明确 可 定义 的 ,) 对 于 那些 自动 地 有 PP - 谓词 
极 小 性 的 一 阶 公式 二 〈P) ， 是 否 会 存在 一 个 好 的 刻画 ? 

尽管 找 出 模 态 逻辑 中 的 一 阶 性 (公式 ) 的 通常 是 相当 复杂 的 ， 但 是 还 存在 
一 种 自然 的 专门 方法 。 在 许多 情况 下 ， 一 元 工 - 语 句 YVXp (X) 的 一 阶 等 价 式 ， 
会 以 一 阶 代入 实例 o (Y) 的 合 取 式 形式 出 现 。 现 在 ， 有 这 种 一 阶 等 价 式 的 二 阶 
公式 类 是 递归 可 枚 举 的 。 因 为 它 可 以 枚 举 出 一 阶 实例 的 所 有 可 能 的 有 穷 合 取 支 ， 
并 检查 每 种 情形 下 是 否 都 满足 : ， 
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g(t) Av A gp) E= YXPp(ZX)。 
(注意 另 一 个 方向 是 自动 成 立 的 。) 因为 谓词 变 元 没有 出 现在 这 个 式 子 的 左边 ， 
所 以 它 的 后 承 等 价 于 (递归 可 枚 举 的 ) 标准 的 一 阶 后 承 
epi) 人 … A eQO,)F-eO) | 
然而 ， 很 有 可 能 这 个 性 质 不 是 可 判定 的 。 
同样 地 ， 也 可 以 把 上 述 考虑 转换 成 限定 中 的 情形 。 
这 次 ， 我 们 将 会 考虑 有 极 小 化 谓词 的 情形 。 


命题 4 有 一 个 一 阶 谓词 的 限定 是 不 可 判定 的 ， 事 实 上 ， 甚 至 不 是 一 个 一 阶 
公式 的 算术 性 质 。 


证 明 : 我 们 把 算术 真能 行 地 化 归 为 谓词 限定 的 一 阶 性 。 然 后 ， 根 据 塔 斯 基 定 
理 就 可 以 得 到 这 个 命题 。 EN 

令 有 一 个 没有 归纳 公理 的 皮 亚 诺 算术 ， 它 是 包含 < 关系 的 一 阶 理论 。 在 此 基 
础 上 ， 考 虑 它 的 一 个 有 穷 关 系 的 表达 式 PA, p 是 这 种 形式 下 任意 的 算术 语 
句 。 此 外 ， 令 是 一 个 新 的 不 曾 在 PA -中 出 现 过 的 一 元 谓词 符号 。 


断言 3 下 面 的 两 个 断言 等 价 。 

(1) NFE (Bo 是 算术 真 的 ) 

(2) 下 面 的 语句 @ 有 一 个 一 阶 的 谓词 限定 : 

(PA 人 mpA'N 和 包含 0, 上 且 是 在 «' E S- 封闭 的 和 共 尾 的 》 

证 明 : (1) => (2). SNE o. Rit D Æ @ KEERN, AAADEPA , 
所 以 DD 包含 N 的 某 个 初始 副本 ， 且 以 整数 Z 的 副本 为 尾部 (AW DEW p， 这 里 
的 尾部 一 定 是 非 空 的 ) 。 现 在 ，N 在 D 中 的 外 延 一 定 至 少 与 Z 的 一 个 副本 相交 
(由 共 尾 性 可 得 )。 然 后 ， 从 N 的 外 延 中 去 除 一 个 N 点 以 及 2Z 的 副本 的 所 有 前 驱 ， 
则 只 剩 下 @ 是 真 的 。 这 表明 o 根本 就 没有 谓词 极 小 模型 ， 因 此 ， 它 的 谓词 限定 
是 根据 假 这 个 一 阶 语句 定义 的 。 

(2) > (1). SP 有 一 个 一 阶 谓 词 限 定 ， 如 w。 假 设 NFsp， 则 推出 矛盾 。 
因为 包含 N 自身 的 模型 D 是 ®B 的 模型 ，N 被 解释 成 是 所 有 自然 数 的 集合 。 此 外 ， 
D 甚至 是 一 个 谓词 极 小 模型 : 某 个 谓词 外 延 的 任何 一 次 减少 都 会 干扰 © 的 开头 或 
末尾 的 合 取 支 的 真 值 。 所 以 有 DE-o, MEER D 的 真 初等 扩张 D' 。 仍 然 有 D* 
Ea, 但 是 D' 不 再 是 @ 的 谓词 极 小 模型 (这 就 是 我 们 所 期 望 的 矛盾 ) ， 其 理由 同 
Es fa 


Hid 这 个 论证 的 想法 是 中 只 有 在 N 上 才 有 谓词 极 小 模型 (如 o 有 模型 的 
话 ) 。 注 意 ， 这 个 证 明 对 一 般 谓词 极 小 性 和 对 只 涉及 专门 谓词 N 的 极 小 性 同样 
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有 效 。 


推论 2 存在 有 一 阶 谓词 限定 的 公式 ， 其 谓词 限定 不 是 通过 一 阶 的 代入 实例 
得 到 的 。 


证 明 : 很 显然 ， 第 一 类 公式 包含 第 二 类 公式 。 男 外 ， 考 虑 到 第 二 类 公式 是 递 
归 可 枚 举 的 ， 所 以 它 也 不 是 算术 的 。 因 此 ， 这 种 包含 一 定 是 真 包含 。 * 


14.2.3 数据 类 型 和 理论 





14.2.3.1 逆 辑 程序 


接 下 来 ， 我 们 将 考虑 计算 机 科学 中 研究 极 小 模型 的 另 一 个 传统 。 首 先 ， 已 经 
有 大 量 关 于 逻辑 程序 设计 的 语义 性 质 的 文献 (Lloyd, 1985; Apt, 1987; Mesegu- 
er，1988)。 通 常 ， 这 个 领域 的 研究 是 限制 在 一 阶 软 辑 片段 上 的 ， 即 全 称 的 霍 轧 
子 句 。 这 个 限制 导致 某 些 更 好 的 逻辑 (和 计算 ) 行为 ， 如 唯一 的 极 小 埃 尔 布朗 
模型 的 存在 。 霍 恩 子 句 形式 化 的 特殊 地 位 也 已 被 人 们 从 各 种 角度 进行 过 研究 。 例 
如 ,根据 马尔 采 夫 的 一 个 早期 结论 ， 作 为 一 阶 谓词 逻辑 的 片段 的 霍 因子 句 ， 可 以 
通过 两 种 模型 理论 的 保持 性 〈 即 它们 在 子 模 型 的 形成 和 模型 的 直 积 中 是 保持 的 ) 
进行 刻画 。 在 Mahr 和 Makowsky (1983) 的 论著 中 也 存在 一 个 定理 ， 但 是 ， 它 把 
和 堆 恩 子 句 结构 刻画 成 为 一 个 极 大 结构 ， 其 中 的 每 一 条 规约 (specification). 都 能 保 
证 有 一 个 初始 模型 (inital model) 。 后 面 ， 我 们 还 会 继续 讨论 初始 模型 。 

从 直观 的 角度 看 ， 归 约 的 唯一 极 小 模型 的 吸引 力 之 一 是 它 与 大 部 分 人 的 自然 
倾向 相对 应 。 当 人 们 阅读 一 段 文字 时 ， 他 们 假定 某 个 唯一 的 世界 正在 被 建构 
同样 ， 总 是 要 花 一 些 时 间 ， 我 们 才能 说 服 逻辑 课 上 的 学 生 换 一 种 角度 看 问题 ， 即 
让 他 们 学 会 从 标准 的 技术 角度 考虑 句子 的 大 量 不 同 模型 类 (关于 这 些 问题 也 可 以 
参考 van Benthem 和 van Eyck (1982) 的 见解 ) 。 

关于 逻辑 程序 二 的 语义 后 承 睹 *， 我 们 可 以 用 标准 方式 进行 定义 ,或 者 也 可 
以 通过 相应 的 极 小 埃 尔 布朗 模型 ;定义 : 

X E'oefUs uu Fe. 
对 于 封闭 的 原子 公式 p， 不 存在 这 种 选择 ， 因 为 Re APT uuo, ERS 
价 于 对 原子 公式 用 存在 量词 连接 的 合 取 式 。 这 个 著名 的 发 现 意 味 着 : 关于 问题 o 
的 一 般 类 型 ， 其 答案 的 正确 性 和 完全 性 可 以 用 逻辑 程序 设计 计算 。 但 是 ， 对 于 一 
般 结论 ,wx 中 的 真 将 比 来 自 荆 的 标准 后 承 概 念 更 强 一 一 且 很 典型 地 ， 当 我 们 证 
明 关 于 逻辑 程序 设计 行为 的 某 个 正确 性 陈述 时 ， 用 的 是 来 自习 的 标准 后 承 概 念 。 
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除 经 典 后 承 以 外 ， 在 逻辑 程序 设计 推理 中 可 得 到 的 额外 规则 反映 了 极 小 性 的 之 前 
的 两 个 性 质 : 个 体 极 小 性 认可 某 种 归纳 形式 ， 谓 词 极 小 性 认可 相关 程序 的 完成 。 
(Lloyd, 1985; Meseguer and Goguen, 1985) 。 

ATEAREN > A SORE “与 之 前 的 限定 后 承 概念 间 的 联系 ， 可 以 
通过 对 下 面 式 子 的 简单 观察 找到 ， 具 体 联系 如 下 : 

EX Fe (4 TE. eo M4 o. 
同样 地 ， 这 是 因为 极 小 埃 尔 布朗 模型 结合 了 个 体 极 小 性 和 谓词 极 小 性 。 然 而 对 于 
任意 的 公式 pg， 这 些 蕴 涵 反 过 来 都 不 成 立 。 例 如 ， 在 @ 的 极 小 埃 尔 布朗 模型 中 ， 
从 = {R (0, S0)} 能 推出 -RR (SO, 0) 。 然 而 ， 确 实 存在 一 个 o 的 不 足 道 的 
单 点 极 小 模型 使 得 ” R (90, 0) 不 成 立 。 这 个 不 同 反映 了 使 用 埃 尔 布 朗 模型 时 的 
一 个 选择 ， 即 除了 绝对 必要 的 前 提 人 外 ， 不 承认 更 多 的 术语 [关于 限定 也 有 类 似 的 
建议 (“名 字 的 唯一 性 ”) ， 但 是 ， 我 们 将 不 会 在 这 里 进一步 讨论 这 个 问题 ] 。 

这 两 种 语义 后 承 方法 间 的 另 一 个 比较 要 点 ， 是 之 前 提 到 的 一 个 逻辑 程序 袜 的 
完成 状态 compl ( 3.) 9, XARA BA E BRED, IRRD EHS EE, compl 
(X). (AEE AE b, Bee BO PE HEE 7 SET RE, H 
不 会 在 形成 的 完成 中 受到 某 些 更 奇怪 的 语法 细节 的 困扰 。 这 可 以 通过 如 下 比较 清 
单 看 出 来 。 具 体 比较 如 下 : 

X: {pq} compl (X): {gp} q 极 小 模型 : qp 
X: iÓp4, q>p} compl (X): |q > (pVg )} (Bl pq!) 
gq 极 小 模型 : qp 


离 题 “这 个 例子 可 被 看 成 是 举例 说 明 类 似 于 限定 这 样 的 语义 概念 对 类 似 于 完 
成 那样 的 语法 概念 的 优越 性 : 这 与 现行 的 众所周知 的 观点 一 致 。 然 而 ， 从 另 一 个 
不 同 的 角度 看 ， 对 于 增加 一 些 像 qq 这 样 “无 害 的 ”规则 ，PROLOCG 更 加 依照 
名 法 的 反应 中 仍 有 许多 令 人 感 兴趣 的 地 方 。 众 所 周知 ， 这 种 “无 害 的 ”规则 可 
以 欺骗 推理 装置 进入 恶性 循环 ， 并 且 扰 乱 前 面 已 有 的 证 明 ， 这 同日 常 论证 中 发 现 
的 现象 类 似 。 人 们 承认 循环 论证 (Begging the Questions) 的 非 形 式 错误 ， 即 把 g 
"AME q 本 身 的 理由 进行 推理 ， 会 使 得 之 前 对 9 所 做 的 一 切 有 利 证 明 变 得 无 效 。 许 
多 逻辑 讲解 员 发 现 ， 他 们 很 难 解释 清楚 为 什么 应 该 这 样 ， 因 为 新 增加 的 陈述 是 侦 
辑 真 的 。 但 是 同样 地 ， 理 由 在 于 论证 和 论述 的 过 程 方面 。 

我 们 以 限定 逻辑 程序 设计 的 另 一 观察 结果 作为 结束 。 这 个 结果 来 自 之 前 的 一 
个 注 记 ， 即 至 少 对 于 截 恩 子 句 的 前 提 和 原子 结论 (的 存在 量词 的 合 取 式 ) ， 经 典 








中 ”原文 为 comp (X), ， 应 该 是 笔 误 一 一 译 者 注 。 
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后 承 和 限定 后 承 是 一 致 的 。 这 时 出 现 了 一 个 有 趣 的 问题 ， 即 这 种 十 塌 是 否 可 以 推 
广 到 更 大 的 谓词 逻辑 片段 。 例 如 ， 至 少 在 没有 函数 符号 的 语言 中 ， 对 于 所 有 有 正 
则 量词 自由 的 结论 9 的 全 称 命题 下， 标准 后 承 和 限定 后 承 也 是 一 致 的 因为 如 果 
X Fp， 那么 存在 一 个 o 不 成 立 的 殉 的 有 穷 模型 一 一 同时 ， 通 过 逐步 减少 定义 域 
和 解释 ， 我们 可 以 得 到 一 个 e 不 成 立 的 王 的 极 小 模型 。¢ 是 正则 量词 自由 的 是 这 
里 的 关键 ， 所 以 它 的 否定 的 真 值 在 这 一 过 程 中 不 会 发 生变 化 ) 。 

事实 上 ， 关 于 谓词 逻辑 的 全 称 命题 片段 ， 我 们 还 可 以 讲 许多 东西 〈 从 后 面 的 
论述 也 看 出 这 点 ) 。 因 此 ， 如 何 确 定 限制 在 全 称 陈述 上 的 二 睛 .op 概念 的 精确 复杂 
性 ， 将 会 是 一 个 有 趣 的 问题 。 


14. 2.3.2 抽象 数据 类 型 


要 区 分 开 逻 辑 程序 理论 和 所 谓 的 抽象 数据 类 型 理论 是 很 难 的 。 这 里 同样 地 ， 
还 是 要 强调 归 约 习 的 特殊 模型 ， 即 MOD (X) 中 的 初始 模型 。 忆 的 特殊 模型 必 
须 有 一 个 到 的 每 一 个 其 他 模型 的 唯一 的 同 态 映射 。 这 个 概念 的 部 分 动机 同样 是 
为 了 得 到 极 小 性 的 各 种 形式 : 但 是 现在 它 又 有 了 新 的 口号 ， 如 “没有 垃圾 ”或 
“没有 困惑 ”"。 但 是 ,“ 极 小 性 ”应 该 存在 于 三 的 特殊 模型 与 归 约 的 其 他 模型 的 同 
态 关系 中 ， 也 是 一 个 有 趣 的 观点 。 对 于 限定 的 情形 ， 这 或 许 也 是 一 个 值得 探讨 的 
问题 。 尤 其 是 ， 抽 象 数 据 理论 中 的 方法 只 能 在 不 计 同 构 时 才 可 以 刻画 它 的 不 同 对 
象 。 但 是 ， 这 种 观点 也 将 会 自然 地 弱化 个 体 极 小 性 概念 ， 具 体 如 下 : 

刀 是 对 的 模型 ， 且 不 存在 一 个 证 实 世 的 非 同 构 的 真子 模型 。 在 后 一 
种 情形 下 ， 非 同 构 的 真子 模型 中 的 整数 是 它们 自己 的 序 理论 的 一 个 极 小 
模型 一 一 这 当然 是 合理 的 。 


注 记 “逻辑 程序 设计 的 PROLOG 类 型 方法 基本 上 以 关系 谓词 逻辑 为 基础 ， 然 
而 ， 抽 象 数据 类 型 的 规范 通常 发 生 在 一 个 纯粹 以 函数 为 基础 的 方程 式 逻辑 中 。 然 
而 ， 在 实际 的 “人 逻辑 程序 设计 ”中 ， 这 两 种 方法 可 以 发 挥 同样 好 的 作用 (在 方 
程式 的 情况 下 ， 推 理 装 置 更 会 是 某 种 恰当 的 项 改写 形式 ) 。 事 实 上 ， 这 两 种 方法 
都 可 以 同等 地 被 合并 到 一 个 带 等 式 的 霍 恩 子 句 逻 辑 中 〈 如 同 在 程序 设计 语言 OBJ 
中 所 做 的 那样 ) 。 但 是 从 理论 角度 看 ， 也 可 能 通过 提供 了 各 种 极 小 模型 的 泛 代 数 
进行 整合 处 理 ， 这 些 “ 极 小 模型 ”可 以 通过 初始 部 分 得 到 恰当 的 抽象 刻画 
( Goguen and Meseguer, 1987), 。 然 而 ， 最 后 整个 论题 或 许可 以 用 范畴 论 进行 重 
WB; 关于 这 种 观点 的 效果 可 以 参考 Meseguer (1988 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 类 型 
论 的 “逻辑 程序 设计 ”或 者 “限定 ”也 会 变 得 可 行 ， 这 已 经 在 14. 2.2.1 WHE 
到 过 。 
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抽象 数据 类 型 的 另 一 个 有 趣 性 质 是 它 更 关注 前 提 的 深层 次 语法 的 微细 结构 。 
例如 ， 在 归 约 中 区 分 “可 见 的 变 元 ”和 “隐藏 的 变 元 ”通常 是 有 意义 的 。“ 可 见 
的 变 元 ”代表 对 使 用 者 可 及 的 或 至 少 可 观察 系统 的 特征 ， 而 隐藏 的 变 元 则 在 不 变 
成 公开 的 变 元 的 情况 下 帮助 建构 归 约 。 这 种 区 分 立即 引进 一 系列 新 的 有 趣 的 逻辑 
aw, PN, FH “ALA a” Ly 和 “隐藏 的 语言 ”Ly 给 出 一 个 全 归 约 
X (Ly, Lj) ， 那 么 对 它 的 “可 观察 的 内 容 ” 的 一 个 好 的 、 独 立 的 描述 将 会 是 什 
A? 这 里 的 文献 既 包 含 语法 的 提议 ， 如 

E((L, = le e L| S Fel, 
也 包含 语义 的 提议 ， 如 
MOD( ESIL = 4 CD) EY DESI, 

后 一 类 情况 由 及 的 模型 的 所 有 Ly 归 约 组 成 (或 者 相当 于 说 ， 它 由 能 扩张 到 
全 归 约 的 模型 的 可 观察 语言 的 所 有 结构 组 成 )。 并 且 因 此 ， 涉 及 极 小 模型 的 问 
题 也 变 得 更 加 复杂 。 尤 其 要 注意 的 是 ， 全 归 约 玉 的 极 小 模型 是 怎样 与 它 的 可 观察 
部 分 的 极 小 模型 相 联系 的 ? 〈 关 于 极 小 性 和 隐藏 之 间 的 相互 作用 ， 至 少 是 各 种 各 
样 的 ， 参 见 论 文 (Meseguer and Goguen, 1985) ) 


14.2.3.3 +++ 和 科学 理论 


在 讨论 这 些 问题 之 前 ， 有 必要 先 在 这 里 指出 另 一 个 更 广 的 相似 性 。 在 科学 哲 
学 这 样 一 个 完全 不 同 的 传统 下 ， 曾 出 现 过 相似 的 问题 。 在 那里 ， 把 科学 理论 分 析 
成 一 个 在 双重 语言 Le + Lt 中 形成 的 理论 也 是 一 种 惯例 。 对 应 于 我 们 能 观察 和 测量 
的 东西 ， 有 一 种 经 验 的 或 者 可 观察 的 词汇 ， 除 此 之 外 也 可 以 找到 对 应 于 假定 的 理 
论 实体 的 理论 词汇 。 例 如 ， 在 力学 中 ， 可 观察 的 东西 包括 位 置 、 速 度 等 谓词 ， 然 
而 ， 如 力 将 是 一 个 理论 的 构造 。 一 般 来 讲 ， 一 个 理论 陈述 可 以 分 成 如 下 三 类 : 

完全 在 Le 内 的 : 经 验 事实 和 规则 。 

完全 在 Lt 内 的 : 理论 的 公理 。 

Le 和 Li 的 混合 :“ 搭 桥 原 理 ” (bridge principle) 。 
关于 经 验 理论 ， 这 种 观点 可 以 回溯 到 拉 姆 效 和 卡尔 纳 普 ,但 是 ， 通 过 希 尔 伯 特 也 
可 以 在 数学 理论 中 找到 对 这 种 观点 的 评述 (其 中 ，Le 将 会 是 “有 穷 地 ”可 计算 
的 部 分 ) o 

根据 这 个 观点 人 们 对 许多 逻辑 问题 进行 过 研究 ， 且 通常 会 关注 理论 术语 的 身 
份 (Przelecki, 1969; van Benthem, 1982) 。 引 进 这 种 术语 的 实际 价值 是 没有 问 
题 的 ， 但 是 人 们 想 知道 ， 在 原则 上 这 种 过 程 在 多 大 程度 上 是 必要 的 。 这 把 我 们 带 
回 到 一 个 理论 的 经 验 内 容 ， 其 恰当 的 、 独 立 的 定义 是 什么 这 样 一 个 问题 ， 我 们 在 
上 面 的 讨论 中 已 经 提 到 过 这 个 问题 。 上 面 的 这 两 种 可 能 性 都 已 经 在 文献 中 探讨 
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过 。 特 别 是 ,现在 MOD (X) | lo 有 一 个 清晰 的 解释 。 当 把 力学 应 用 到 我 们 测 
量 过 的 经 验 系统 时 ， 我 们 不 得 不 通过 规定 合适 的 质量 函数 和 力 函 数 来 满足 牛顿 定 
fg. 其 目的 是 为 了 进行 机 械 计算 ， 同 时 也 可 以 用 这 种 计算 解释 或 预测 更 多 的 经 验 
事实 。 

这 里 有 一 个 已 得 到 大 量 关 注 的 问题 。 在 MOD (X) | Ze 有 一 个 完全 在 Le 内 
的 一 阶 定义 的 情况 下 ， 什 么 时 候 可 以 把 理论 术语 从 理论 刁 中 消去 呢 ?” 和 答案 是 当 且 
仅 当 MOD 算 子 和 限制 可 以 直接 转换 时 ， 即 

MOD ( )I Le = MOD( È (Le). 
然而 ， 这 种 直接 转换 并 不 经 常 发 生 (事实 上 ， 当 它 发 生 时 ， 它 也 是 个 不 可 判定 的 
问题 ) 。 但 是 ， 我 们 总 能 得 到 是 如 下 的 包含 关系 : 

MOD ( X)! Le € MOD( È (Le), 
然而 ， 反 方向 的 包含 关系 ， 只 有 在 理论 并 的 某 些 特殊 语法 类 中 才 保 证 成 立 。 特 别 
是 对 于 全 称 命题 理论 ， 我 们 总 是 有 这 个 结论 。 

后 一 种 限制 甚至 有 关于 上 面 理论 分 析 的 某 个 更 深层 次 的 动机 。 一 旦 我 们 允许 
v 习 这 样 的 量词 组 合 出 现在 “可 观察 的 ”语言 内 ， 我 们 实际 上 正在 通过 逻辑 复 
杂 性 把 理论 术语 走私 进来 。 这 可 以 通过 使 用 司 割 伦 形 式 看 清楚 ， 司 寇 伦 形式 
如 下 : 

Vx3yRxye 3fN xRxf(x) o 
因此 ， 当 我 们 用 函数 符号 做 出 具体 的 本 体 论 承诺 时 ， 很 自然 地 只 考虑 保持 公理 是 
全 称 的 司 寇 伦 化 的 理论 。 

这 一 步骤 会 使 得 目前 的 理论 比 在 限定 中 讨论 的 理论 更 代数 化 。 然 而 ， 如 同 我 
们 已 经 看 到 的 那样 ， 那 将 与 逻辑 程序 和 抽象 数据 类 型 中 流行 的 基础 研究 是 相 
符合 。 

现在 ， 让 我 们 回 到 极 小 模型 的 问题 。 这 在 哲学 文献 中 并 不 是 特别 重要 (排除 
前 面 提 到 过 Hempel (1965 ) ) 。 事 实 上 ， 关 于 极 小 模型 理论 术语 的 消去 问题 ， 可 
能 存在 一 个 新 的 有 趣 思 路 。 这 里 ， 我 们 将 只 考虑 某 些 特殊 情形 同时 ， 也 稍微 
改变 一 下 方法 。 

SLE MSN Le + Li 语言 的 全 称 命题 理论 ， 其 中 的 每 一 种 语言 至 少 
包含 一 个 个 体 常 元 。 交 自身 的 极 小 模型 和 它 的 2[ Le 限制 的 极 小 模型 (只 与 全 称 
命题 公式 有 关 ) 之 间 ， 有 什么 样 的 联系 可 以 让 我 们 期 待 呢 ? 我 们 定义 了 一 个 新 的 
或 许 更 合适 的 模型 论 限制 概念 : 

对 任何 Le  Li-2539 D, D || Le 是 一 个 Le- 结 构 ， 且 定义 域 是 由 所 有 

对 DD 封闭 的 Le- 项 解释 以 及 继承 的 关于 Ze- 函数 和 谓词 的 解释 组 成 。 

那么 ,我 们 可 以 在 模型 类 关上 明确 地 定义 | Le 运算。 最 后 , Ou APRN 
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体 极 小 模型 。 


命题 5 对 于 上 面 的 和 了 1 Le, 
(uMOD( 5)) || Le = uMOD( X ( Le) 


WER: "C". S DEERME, X DE-X(Le, WE, || Le 运算 保 
持 全 称 命题 Le 公式 的 真 值 。 因 此 ，A | Le E X( Ze。 另 外， 这 个 模型 的 个 体 极 小 
性 是 必然 的 ， 因 为 全 称 命题 只 包含 可 定义 的 对 象 。 

"2". Q DJ&X T X( Le 的 个 体 极 小 模型 。 考 虑 如 下 公式 集 : 
(A) EU < “WARK Le- 原 子 公式 或 真 的 否定 形式 的 Le- 原 子 公式 都 在 D vp") 
A 的 每 一 个 有 穷 子 集 都 有 一 个 模型 (和 否则， 将 从 也 经 典 地 推导 出 公式 ” 人 8,。 其 
P, o, 是 在 A 中 出 现 的 (否定 的 ) ze- 原子 公式 。 但 是 这 样 一 来 ， 这 个 公式 将 属 
于 Z/ Le， 且 在 D 上 真 。 然 而 根据 定义 ，A 90, 在 D 中 也 是 真 的 ) 。 由 紧 致 性 可 得 ， 
A 自身 有 一 个 模型 M。 现 在 考虑 M 的 子 模型 M* ， 定 义 域 是 通过 Le + Le 中 所 有 
封闭 的 项 解释 产生 的 。 根 据 匡 的 全 称 命题 形式 , 得 M* 厂 刁 。 另 外 ， 根 据 它 的 项 
构造 ， 可 得 M* 是 王 的 一 个 极 小 模型 。 最 后 ， 由 M* 是 对 自身 原子 结构 的 忠实 描 
XE, 得 到 DD 与 M” | Le FY. Ak, FD 的 必需 的 外 延 ， 可 以 通过 同 构 复制 从 
M* 中 得 到 。 = 


注 记 可 以 进一步 推进 这 种 分 析 类 型 。 例 如 ， 对 于 任意 的 理论 T,C 7， 可 以 
证 明 如 下 陈述 是 等 价 的 : 

e (uMOD (T)) | Lı = wMOD (7,) 

。 ET E, Te mR PH, MSTA RIAA HAY L, ^18] o, THe 仅 当 
TE ina 0 

最 后 ， 我 们 注意 到 ， 抽 象 数据 类 型 理论 与 科学 哲学 理论 之 间 还 存在 一 个 更 深 
层次 的 相似 性 。 哲 学 家 强调 存在 一 个 巨大 的 、 由 各 种 关系 连接 成 的 科学 理论 网 ， 
这 些 关 系 可 以 是 另 一 个 理论 的 “扩张 ”， 或 者 在 这 个 科学 理论 中 是 可 解释 的 等 。 
同样 地 ， 在 抽象 数据 理论 中 ， 人 们 也 提出 和 研究 过 这 种 关系 。 事 实 上 ，Berg- 
stra, Heering 和 Klint (1986) 就 发 展 了 关于 在 数据 类 型 上 的 运算 和 数据 类 型 间 
关系 的 一 个 有 趣 的 演算 ， 这 个 研究 是 以 博 斯 塔 尔 和 高 歼 关 于 CLEAR 语言 的 开 
创 性 工作 为 基础 的 (此 外 ， 同 Meseguer (1988) 理论 一 样 ， 范 畴 装置 可 能 会 在 
这 里 提供 一 般 性 的 最 高 水 平 ) 。 我 们 以 一 个 与 有 用 的 模块 性 的 性 质 相关 的 例子 
作为 结束 。 

两 个 抽象 数据 类 型 的 生 , + ,， 恰 好 是 它们 语言 中 的 公理 的 并 。 同 样 地 ， 
各 种 组 成 部 分 的 极 小 模型 与 整体 的 极 小 模型 间 的 连接 成 了 一 个 新 问题 。 跟 以 前 一 
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样 ， 一 个 方向 是 容易 成 立 的 (另外 ,为 了 便于 举例 ,我们 考虑 个 体 极 小 性 的 情 
形 ): 

。 WER D 是 王 的 一 个 极 小 模型 ， 

JA D|L EX, (i = 1, 2) 的 极 小 模型 。 

至 于 反方 向 的 证 明 ， 我 们 需要 一 个 合并 性 质 。 

e WED, 2D, 的 极 小 模型 ， 并 且 D, JE X. PORC] SERI, 

那么 存在 于 的 某 个 极 小 模型 D,， (81 D || L; 2D, (i = 1，2)。 这 种 情形 成 立 
KUERE, SY AP ATS o> PAR AE 

e WRF AM LAA e, (i = 1, 2) HX Eo Ve, BAL Fin 
e, REE we. FALE, DAS, AD, 并 没有 真 的 进行 “相互 作用 ”。 
然而 ,一 旦 它们 真 的 相互 作用 ,那么 上 面 的 结论 就 不 成 立 了 。 


例 4 Y,- |PaVQal, X;- |^ QaVRa}。 D=X,UYFPaV Ra, 但 
JE Ling Pa fll X ing Ra 都 不 成 立 。 

在 公理 集 及 的 微细 结构 中 ， 我 们 关注 涉及 词汇 的 不 同 种 类 和 各 种 语法 模块 ， 
这 代表 了 现行 理论 研究 的 一 个 显著 趋势 。 与 之 前 一 般 语 义 结果 的 背景 不 同 ， 逻 辑 
程序 或 数据 规范 的 实际 施行 情况 ， 仍 然 受到 它们 的 语法 设计 的 重要 影响 。 在 这 里 
介绍 有 用 的 结构 是 重要 的 〈 关 于 “分 层 的 ”逻辑 程序 ， 也 可 以 参考 Apt 和 Pugin 
(1987) ) 。 这 不 仅 是 计算 机 科学 自身 对 技术 的 关注 。 同 样 地 ， 在 一 般 的 逻辑 中 ， 
如 果 我 们 想 要 对 目前 难以 捉摸 的 现象 (如 关于 论证 的 好 的 组 织 或 结构 ) 有 一 个 
更 深入 的 理解 ， 则 也 十 分 需要 一 个 更 好 的 关于 前 提 结 构 的 理论 。 


14.3 动态 性 


极 小 模型 和 非 单调 性 的 研究 ， 几 乎 迫使 人 们 认同 知识 的 获得 和 修正 具有 更 动 
态 的 一 面 。 但 是 尽管 如 此 ， 这 也 只 是 导致 动态 性 研究 的 众多 动机 之 一 。 在 这 一 
节 ， 我 们 还 将 考虑 另 一 种 动态 性 ， 即 在 建立 单一 陈述 的 解释 和 相关 信息 流 形式 的 
水 平 上 的 动态 性 。 


14.3.1 解释 的 动态 性 


“处 理 机 制 ” 在 程序 设计 语言 中 发 挥 着 普遍 作用 ， 显 然 在 自然 语言 中 也 是 如 
此 。 例 如 ， 从 算术 角度 理解 回 指 连接 的 各 种 可 能 性 和 不 可 能 性 似乎 是 很 自然 的 。 
同时 ， 在 条 件 分 析 (Stanlnaker, 1972) 或 者 表达 缺 省 规则 的 空 复数 (Pelletier 
and Schubert, 1985) 中 ， 这 种 考虑 也 是 恰当 的 。 这 里 ， 我 们 将 集中 考虑 回 指 的 
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例子 (参考 14.3. 1.2 5), 

针对 回 指 的 “动态 性 质 ” ， 存 在 各 种 新 的 语义 理论 ; BE, EXE, 通常 的 
谓词 逻辑 自身 就 为 研究 这 种 现象 提供 了 一 个 很 好 的 初始 模型 。 为 了 看 清楚 这 一 
点 ， 我 们 可 以 以 一 个 著名 的 程序 设计 语义 方法 为 出 发 点 进行 讨论 ， 该 方法 源 自 弗 
阁 伊 德 和 霍 尔 。 


14.3.1.1 程序 的 运算 语义 学 


谓词 逻辑 的 基本 解释 形式 是 塔 斯 基 的 关系 模式 ， 
M, I¢©ọ [a] ( “fel Ala 的 情况 下 ，p EM 上 是 真 的 ”) ; 

其 中 M 是 一 个 模型 结构 ,7 把 词汇 解释 为 M 中 相应 的 项 ，p 是 一 个 公式 ，a 是 对 
e 中 自由 变 元 的 指派 。 这 里 的 指派 是 一 个 合适 的 “辅助 解释 函数 " ， 它 对 于 保证 
e 的 结构 是 递归 得 到 的 是 必须 的 。 但 是 ， 后 来 这 个 “ 灰 姑 娘 遇 到 了 她 的 王子 ”， 
这 是 因为 在 计算 机 科学 中 ， 指 派 可 以 被 看 成 是 一 台 计 算 机 的 存储 状态 〈 从 识别 码 
或 地 址 到 数据 值 的 函数 ) 因此 ， 在 以 计算 性 为 主导 的 关于 逻辑 的 介绍 中 ， 指 
派 就 起 着 主导 性 的 作用 (Gries, 1981) 。 

塔 斯 基 模 式 到 程序 设计 语言 语义 学 的 一 个 根本 的 推广 ， 已 经 发 生 在 所 谓 的 运 
算 语 义学 中 。 除 了 描述 公式 集 外 ， 人 们 也 归纳 地 定义 了 一 个 程序 集 ， 并 且 根 据 下 
面 的 模型 对 它们 进行 解释 (Xe M, 7 情境 中 ) ; 

[ar] 是 一 个 同 程序 n 相 结合 的 、 成 功 的 状态 转换 集 。 
下 面 是 简单 程序 建构 中 遇 到 的 一 些 典型 步骤 ; 

(1)Ix := t] 2 {( a, ča) la 是 任意 的 赋值 | 

(2) [m3 m] = (a, b) | FE c E44, (a, c) e[m 1R Ce, 5) elr]! 

(3) [eR e, EA m, AM m,] = | (a, b) | M, lela] B(a, b) elr ] 
34 M, IEZe[a] RCa, b) e [m] } 

这 里 的 谓词 逻辑 公式 函数 作为 静态 断定 发 挥 作用 。 同 时 ， 它 们 也 可 能 作为 (3) 
中 的 测试 ， 或 者 作为 程序 归 约 的 陈述 ， 或 者 作为 关于 程序 行为 的 陈述 ， 如 著名 的 
正确 性 断定 {po} m {yw}: 

若 对 所 有 的 指派 a 有 M, IES [a], 

且 对 所 有 的 指派 6b 有 (a, b) e [m], 

98A M,IEy [b]. 

( “Kar LE p STAR HEURE y"), 
尽管 这 里 的 语义 形式 仍然 与 语义 学 一 向 的 精神 非常 一 致 ， 但 是 这 个 应 用 也 产生 了 
它 自 己 的 问题 。 例 如 ， 由 于 不 能 对 它 的 谓词 逻辑 的 对 应 部 分 进行 平稳 转换 ， 这 个 
框架 的 逻辑 元 理论 使 人 们 对 一 个 更 大 的 框架 产生 了 兴趣 。 值 得 注意 的 是 ， 寻 找 这 
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个 领域 的 完全 性 定理 的 努力 证 明 : 即使 是 对 被 认为 应 有 完全 性 的 正确 的 公式 表达 
式 ， 其 完全 性 证 明 也 是 一 个 为 手 问 题 (Cook, 1978; Bergstra and Tucker, 1982), 

程序 设计 语言 ， 至 少 传统 的 命令 语言 ， 会 对 一 系列 的 由 听众 (通常 是 计算 
机 ) 执行 的 行为 进行 动态 控制 。 但 是 ， 这 个 特征 在 自然 语言 中 也 非常 显著 ， 此 时 
说 话 者 通过 各 种 文本 工具 引导 听众 的 信息 表示 。 当 我 们 用 “假定 "、“ 令 ”、“ 取 ” 
等 命令 式 的 语词 建立 论证 结构 时 ， 这 个 引导 过 程 就 会 明确 地 出 现在 推理 中 。 通 过 
下 面 的 例子 ， 我 们 可 以 发 现 该 引导 过 程 也 出 现在 语句 层面 。 因 此 ， 在 现在 的 语义 
学 中 ， 作 为 行动 的 语言 这 个 口号 已 经 处 于 非常 重要 的 地 位 ， 另 外 也 出 现 了 许多 关 
于 “动态 形式 ”解释 的 提案 (Kamp, 1981; Heim, 1982; Seuren, 1985), 

回 指 连 接 是 一 个 有 动态 性 质 的 现象 。 在 实际 语 篇 中 ， 代 词 通常 被 用 来 指 代 之 
前 的 表达 ， 通 过 这 种 方法 听众 能 按照 说 话 者 的 意图 理解 连接 。 然 而 ， 这 种 处 理 也 
有 它 的 局 限 性 : 并 非 对 任何 东西 都 可 行 一 一 且 当 代 的 动态 理论 通常 由 通过 某 种 处 
理 机 制 解释 这 些 局 限 性 驱动 。 这 里 有 三 个 关于 回 指 事实 的 例子 。 这 些 事实 似乎 不 
能 用 通常 所 接受 的 谓词 逻辑 进行 解释 : 

“一 个 演讲 者 到 了 。 他 迟到 了 。 (1) 

“存在 量词 ”是 如 何在 另 一 个 句子 中 获得 代词 的 解释 呢 ? 此 外 ， 还 涉及 一 个 更 清 
晰 的 序 ， 它 证 明 如 下 句子 中 一 个 预期 连接 的 可 能 性 : 


* “他 迟到 了 。 一 个 演讲 者 到 了 ” (2) 
最 后 ， 在 一 个 句子 中 考虑 下 面 的 模式 : 

“如 果 一 个 演讲 者 到 了 ， 那 么 他 迟到 了 。 (3) 
这 被 传统 地 转换 成 如 下 式 子 : 


Vx((Sx A Ax) —Lx) 
该 式 交 换 了 条 件 与 存在 量词 (这 就 如 同 应 用 了 无 效 的 前 柬 定 律 ( xh (x) >y 
(x) ) 9 Vx(b(x) 9 (x) ) ) 为 什么 对 于 这 个 句子 ， 我 们 就 不 能 用 它 本 身 代 表 的 意 
思 正 确 地 解释 ? 它 的 容易 理解 的 形式 是 : 

( 3x(Sx A Ax) — Lx) 
以 语法 形式 和 可 能 的 真 值 条 件 间 的 “ 语 篇 表征 ”水 平 为 中 介 ，H. 坎 普 和 海 姆 解 
决 了 这 个 问题 。 但 是 ，Barwise (1987) 却 令 人 信服 地 指出 : 通过 采用 一 个 更 动 
态 的 语法 形式 的 解释 版 本 而 不 是 这 种 中 介 ， 也 可 以 同样 好 地 解决 这 些 问题 ， 这 个 
想法 源 自 前 面 的 运算 语义 学 。 


14.3.1.2 判定 的 运算 语义 学 


当 被 解释 的 语言 是 谓词 逻辑 自身 时 ， 就 会 出 现 关于 Barwise (1987) 的 观点 
的 一 个 非常 清晰 的 陈述 ， 如 同 Groenendijk 和 Stokhof (1987) 所 陈述 的 那样 。 因 
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此 ， 之 前 程序 自身 的 “静态 ”断定 语言 得 到 了 一 个 动态 的 解释 : 
[Px] = {(a, a) | M, IE- Px[a]}: 
即 原子 公式 恰好 是 没有 特别 的 副作用 的 测试 。 
le ^ v] = lel» [v]: 
即 合 取 连 接 词 被 处 理 成 复合 (。 或 ;)。 
[dag] = 1(a, b) | 对 某 些 c ~,a,(c, b) e [gl]: 
即 通过 发 现 一 些 满足 它们 的 矩阵 的 证 据 使 得 存在 命题 陈述 为 真 。 

这 些 思考 可 以 解释 前 面 提 到 的 前 两 个 回 指 事 实 。 3xAx 人 Lx 与 3x (Ax A Ex) 
有 相同 的 解释 ， 但 却 不 同 于 Lx A 3 xhx 的 解释 。 一 般 而 言 ， 上 面子 句 的 作用 是 扩 
大 右边 的 辖 域 。 

若 想 要 解释 观察 到 的 第 三 个 现象 ， 则 会 要 求 我 们 对 条 件 进行 处 理 。 然 而 ,我 
们 将 从 一 个 初步 的 概念 开始 : 

[^e] = 1(a, a) | RA b fifa, b) e [el to 
因此 ， 否 定 连接 词 是 一 个 没有 副作用 的 强 否 定 。 那 么 蕴涵 ew 的 一 个 子 句 可 以 
通过 蕴涵 的 传统 等 价 式 - (Ay) 推导 出 来 ， 或 者 也 可 以 通过 直接 的 内 省 推 
导 ， 如 
[lp 一 y1 = {(a, a) | 对 所 有 使 得 (a, b) e [e] 成 立 的 b， 
存在 使 得 (b,c) e [uv] REK celo 

最 后 ， 我 们 引进 同样 没有 副作用 的 全 称 量词 : 

[Vxo] = {(a, a) | 对 所 有 使 得 a ~, b RLH b,(a, b) e lello 
然后 就 可 以 证 明 下 面 两 个 公式 确实 有 相同 的 组 合 转换 关系 ， 具 体 公式 如 下 : 

xA x — Lx Fl Vx(A x —^ Lx), 
因此 ， 回 指 语句 (3) 就 如 同 它 所 代表 的 那样 得 到 了 辩护 。 
男 一 方面 ， 对 于 相关 的 语法 形式 
^ JjxAx 一 Lx 

不 存在 条 件 之 外 的 约束 。 因 为 前 面 的 否定 “包围 了 存在 量词 的 辖 域 ， 但 也 本 该 如 
此 。 毕 竟 ， 自 然 语言 中 也 没有 如 此 这 般 的 联系 可 以 证 明 如 下 不 正确 的 序列 : 
x* “如 果 没 有 演讲 者 到 达 ， 他 是 迟到 了 。” 

应 该 立刻 承认 ， 这 个 解释 还 有 许多 经 验 缺 陷 。 例 如 ， 它 只 是 间接 地 描述 了 自 
然 语言 中 的 回 指 事实 ， 即 依赖 一 个 把 自然 语言 的 回 指 事实 变 成 谓词 逻辑 的 转换 。 
此 外 ， 比 起 此 处 已 经 给 出 的 四 个 显然 的 回 指 例 子 ， 那 些 回 指 事实 上 要 更 加 多 样 和 
微妙 。 但 是 ， 这 种 解释 确实 表明 : 谓词 逻辑 并 不 是 进行 动态 解释 的 障碍 ; 实际 
上 ， 相 反 地 ， 它 可 以 是 一 个 对 理论 进行 动态 解释 的 好 的 试验 场所 。 

事实 上 ， 通 常 的 谓词 逻辑 和 它 的 不 同 解释 之 间 仍 存在 紧密 联系 。 在 某 种 意义 
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上 ,后 者 等 于 是 用 不 同 的 辖 域 约定 解读 “平常 的 ”公式 。 不 同 的 辖 域 约定 都 会 
尽 可 能 地 向 右 扩 张 存 在 量词 的 辖 域 ， 直 到 碰 到 像 否 定 这 样 的 算 子 的 边界 为 止 ， 因 
为 否定 算 子 会 把 它 的 子 公 式 “ 封 锁 ” 起 来 (关于 不 同 辖 域 约定 的 更 全 面 讨论 ， 
如 在 一 个 语言 的 各 种 不 同 解 释 策略 中 所 表达 的 那样 ， 参见 van Benthem 
(1986b) ) 。 

存在 一 个 到 通常 的 谓词 逻辑 的 更 加 正式 的 归 约 ， 具 体 如 下 。 对 于 每 一 个 带 有 
自由 变 元 zx， ，…，% 的 公式 pp， 如 下 的 归纳 定义 了 一 个 谓词 TRANS (p，xzi ，…， 
io His. Ped 

(直觉 上 "Gn. tt, xi Jis cn Y). 是 部 分 指派 间 的 一 个 成 功 的 w- 转 换 ”) 

TRANS ( wis mis yi) = Ji = x, A Px; 

TRANS ($ Ay; x, y) = Jz (TRANS (o; x, z) A TRANS (y; z, y)) 

(其 中 ,，z 表示 新 的 自由 变 元 ) 

TRANS (Jx; x; y) = 3zTRANS (ei x ( z/ xj) , y) 

TRANS (^9; x, y) =y=x/A Vz^ TRANS (o; x, z) 
通过 一 个 清楚 的 归纳 ，TRANS (9; x, y) 定义 了 e 的 成 功 转换 。 所 以 ， 通 过 这 
种 方式 ， 动 态 谓词 逻辑 的 任何 重要 语义 概念 都 可 以 被 归 约 成 静态 判定 。 

然而 ， 动 态 谓 词 逻辑 所 立足 的 新 形式 主义 ， 似 乎 并 没有 与 谓词 逻辑 的 实际 使 
用 ， 或 者 与 数学 散文 中 半 形 式 主 义 的 应 用 ， 更 密切 地 相对 应 。 在 后 一 种 情况 下 ， 
我 们 确实 倾向 于 使 用 与 之 前 提 到 的 辖 域 约定 更 接近 的 辖 域 约定 。 

动态 框架 的 另 一 个 吸引 力 ， 是 它 提 示人 们 用 一 种 新 的 视角 观察 通常 定义 的 连 
接 词 和 逻辑 算 子 。 如 同 经 常 观 察 到 的 那样 ， 逻 辑 算 子 不 只 是 有 意义 : 它们 也 会 施 
加 控制 (例如 ，Jennings (1986) 指出 可 以 把 “和 ”和 “或 者 ”用 于 排序 ,或 者 
也 可 以 用 做 更 一 般 的 标点 符号 装置 ) 。 例 如 ， 在 新 的 背景 下 ， 我 们 所 能 做 的 就 是 
定义 动态 的 序 依赖 的 连接 词 形式 ， 以 及 定义 更 经 典 地 平行 的 连接 词 形式 ， 并 且 研 
究 它们 间 的 相互 作用 。 合 取 为 我 们 提供 了 一 个 有 指导 性 的 例子 。 现 在 根据 成 功 转 
换 集 的 相交 ， 一 个 自然 的 “经 典 ” 约 束 会 表达 一 个 与 前 面 不 同 的 观点 ， 即 一 个 
平行 执行 任务 的 要 求 。 类 似 地 ， 根 据 补 集 定义 的 经 典 否定 会 突然 获得 一 种 新 的 运 
算 意 义 。 

最 后 ， 在 成 功 处 理 前 提 的 过 程 中 ， 新 系统 也 建议 了 几 种 定义 随 之 出 现 的 有 效 
后 承 的 方法 。 一 个 自然 的 候选 定义 如 下 : 

如 果 对 于 所 有 的 模型 M，I 和 指派 a1,，…, an A (a, a) € Ig], …， 
(anan) e [gp,]， 且 存在 一 个 指派 8 满足 Cans b) e [Wl], 那么 有 pi，…， 
pw。 
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同 14. 2 节 的 后 承 概 念 一 样 ， 这 个 后 承 概 念 缺 乏 标准 后 承 的 若干 主要 结构 性 
质 (尽管 理由 各 不 相同 ) 。 
例如 ， 下 面 的 例子 是 非 单调 的 : 
jxAxE-Ax;[HdÉ 3xAx A 3x7 A xEZA x, 
但 是 ， 这 次 它 甚至 也 缺乏 简单 的 对 前 提 的 置换 或 收缩 不 敏感 的 “内 在 的 ”性 质 : 
JxAx A Lx EZ 3x(Ax A Lx) ;但 是 Lx A 3xAxEZ 3x(Ax ^ Lx), 
JjxAx A dx^ Ax A 3 了 x4xF4x; 但 是 dxAx A dx AxEZAx, 
[i] 14.2 节 一 样 ， 某 些 特殊 情形 仍 保留 有 效 性 一 一 包括 下 面 左边 的 单调 性 形式 : 
e Ey HE y o Epo 
导致 与 经 典 逻 辑 相 分 歧 的 理由 再 次 不 同 于 14.2 节 。 我 们 定义 了 一 个 与 某 个 
专门 的 解释 算术 相当 接近 的 “逻辑 后 承 ” ， 并 且 现 在 正 感受 到 它 的 效用 。 至 于 这 
是 否 是 一 个 明智 的 策略 ， 我 们 将 在 14. 4 节 进 一 步 讨 论 。 


14.3.2 ”信息 流 的 动态 性 


改变 指派 仅仅 意味 着 改变 我 们 与 某 个 特定 模型 的 联系 。 可 以 说 ， 我 们 一 直 在 
研究 所 谓 的 “修正 的 动态 性 ” 。 但 是 在 14. 2 节 中 ， 我们 也 已 经 碰 到 过 信息 改变 的 
动态 性 。 在 目前 ， 后 一 种 角度 也 正 受 到 大 量 的 关注 。 例 如 ， 科 学 哲学 中 就 有 关于 
理论 改变 的 动态 性 研究 ， 同 时 它 也 造成 了 对 知识 状态 上 各 种 运算 更 全 面 的 认识 论 
人 研究: 特别 是 信息 的 增加 和 收回 (Gärdenfors, 1988) 。 

至 少 存在 两 种 改变 信息 状态 的 动态 性 方法 。 一 种 是 经 典 方法 : 为 标准 逻辑 和 
不 太 标 准 的 框架 (如 类 似 于 可 能 世界 语义 学 这 样 的 框架 ) 所 共有 。 这 里 ， 进 来 
的 信息 会 被 处 理 成 之 前 可 能 性 空间 的 缩小 一 一 如 同 在 14.2 节 中 比较 信息 状态 上 
的 “经 典 ” 转 换 和 “ 极 小 ”转换 时 所 做 的 那样 。 另 一 种 方法 是 采用 认 知 状态 的 
某 些 更 初始 的 概念 ， 尤 其 当 其 中 的 部 分 信息 不 必 通 过 一 团 所 有 可 能 的 全 部 ( 世 
FL) 外 延 进行 表示 时 。 那 样 一 来 ,“ 命 题 ” 就 可 以 作为 这 种 状态 上 更 加 抽象 的 算 
子 。 我 们 将 会 考虑 这 两 种 方法 。 


14.3.2.1 减少 可 能 性 


首先 ， 通 过 现行 的 普遍 信念 可 知 : “消除 不 确定 性 ”的 方法 是 容易 实施 的 。 
这 里 有 一 个 专门 的 例子 ， 源 自 Veltman (1987) (但 是 也 可 以 同 Heim (1982) 及 
其 他 例子 进行 比较 ) 。 考 虑 一 个 有 普通 布尔 连接 词 和 模 态 词 人 (“可能”) 的 模 态 
命题 语言 。 令 了 是 一 个 “可 能 性 ”集合 〈 如 可 用 普通 的 真 值 方法 计算 ) ， 且 使 得 
说 “一 个 原子 公式 p 是 真 的 或 假 的 ”这 样 的 话 有 意义 。 那 么 对 于 每 一 个 公式 p, 

我 们 可 以 在 U 的 子 集 上 定义 相应 的 转换 [e1 : 
7349. 
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[p] CX) = ixeX | x TES p} 
(e^v](X) = [elCX) nIv]CX) 
leVVI(X) = lelCOUlvICX) 
[^ p91(X) = X-[elCX) 
H 
X, 如 果 [e](X) xo 
[Oel(X) = P Bid 


如 果 想 那样 的 话 ， 人 们 也 可 以 像 以 前 一 样 增加 一 个 序列 的 合 取 : 
leswl(X) = [yl([p1(X)) 

对 于 纯 命题 公式 wp， 很 容易 可 以 看 出 [e] CX) 仅 等 同 于 一 种 交集 计算 ， 即 在 标 
准 方式 下 并 与 在 U 上 的 真 值 范围 间 的 交集 计算 。 但 对 于 有 模 态 算 子 的 公式 ， 
一 且 在 与 先前 子 部 分 相 类 似 的 情形 中 引进 后 承 ， 某 些 有 趣 现象 就 会 发 生 : 

$91; 75 GHW, AUR 

MAH X, [eis ^7: e,] (X) € iyl (X) 
注意 ， 例 如 Qm p; p 会 是 一 个 一 致 的 序列 ， 且 可 以 推出 p， 然 而 它 的 置换 p; Om 
p 却 是 不 一 致 的 。 如 同 斐 尔 曼 所 论证 的 那样 : 这 个 现象 反映 了 在 日 常生 活 中 我 们 
对 认 知 模 态 “可 能 ”的 实际 使 用 情况 。 此 外 ， 还 存在 对 这 个 形式 系统 的 各 种 其 
他 应 用 。 

同 以 前 一 样 ， 新 的 动态 后 承 可 以 被 舱 人 “静态 的 ”标准 逻辑 中 。 例 如 ， 在 
某 种 意义 上 ， 上 面 的 这 个 小 的 系统 是 一 元 谓词 逻辑 的 一 部 分 。 为 了 观察 这 一 点 ， 
可 以 把 一 元 谓词 符号 P (唯一 地 ) 指派 给 每 一 个 命题 符号 p, 同时 还 取 一 个 不 同 
的 一 元 谓词 符号 。 根 据 归纳 ， 我 们 把 每 一 个 公式 o 翻译 到 一 个 语法 运算 Ao) 
中 ， 这 个 运算 是 在 有 一 个 自由 变 元 x% 的 一 元 公式 a = a (x) EM, 具体 翻译 
如 下 : 

A(p) (a) = al Px 

A(eAy)(a) = A(g)(a) AA(U) Ca) 
A(eVy)(a) = A(g)(a) VAC) Ca) 
A(^9g)(a) = ah A(¢)(a) 
A(Og)(a) = (3yl»/x]A(o) (a)) ^a 
Alo w)(a) =A) (Ag) (a) ) 

显然 ， 这 是 上 面 的 “ 真 值 定 义 ” 到 对 U 中 状态 进行 量化 的 简单 语言 的 一 个 
直接 转换 。 因 此 ， 我们 有 如 下 归 约 : 

Qi, 7, e,E- 当 且 仅 当 在 一 元 谓词 逻辑 中 ,，Vx (A (o, o) 

(Xx) >A (y) (Xx)) 是 有 效 的 。 
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作为 一 个 意外 收获 ， 这 个 新 的 动态 逻辑 直接 就 有 可 判定 性 、 有 穷 模 型 性 以 及 
其 他 令 人 期 望 的 性 质 。 
14.3.2.2 信息 增长 


接 下 来 是 上 面 的 改变 信息 状态 的 第 二 种 方法 的 实施 ， 这 实际 上 可 以 向 许多 不 
同 的 方向 发 展 ， 因 为 我 们 可 以 用 许多 不 同 的 方法 建构 “知识 状态 ”( 事 实 上 ， 第 
一 种 方法 可 以 被 辩护 成 是 避免 第 二 种 方法 带 来 的 选择 的 好 方法 ， 参 见 Stalnaker 
(1986) 的 文章 ) 。 尤 其 要 注意 的 是 ， 我 们 不 得 不 详细 说 明 它 所 带 来 的 “收获 的 
大 小 ” 。 知 识 状态 与 所 有 语句 及 其 语法 特性 组 成 的 集合 相 类 似 吗 ? 或 者 说 ， 难 道 
应 该 通过 考虑 在 某 个 逻辑 中 演绎 地 封闭 的 理论 来 解决 问题 ? 我 们 能 用 类 似 于 贝 特 
表 列 方法 工作 吗 ? 或 者 ， 我 们 应 该 像 辛 梯 卡 模型 集合 所 做 的 那样 避 开 信息 状态 的 
特殊 的 符号 结构 ? 现在 ， 表 达 中 的 细微 差别 可 能 变 得 有 轩 辑 重要 性 。 

我 们 不 会 在 这 里 涉及 任何 具体 的 设想 。 然 而 ， 我 们 想 要 指出 的 是 ， 仅 仅 修 改 
现存 的 系统 会 带 来 某 种 危险 。 假 定 我 们 选择 的 方法 要 依赖 演绎 封闭 的 理论 (ALIE 
登 福 斯 所 提议 的 处 理 方法 ) 。 让 我 们 在 通常 的 经 典 命题 逻辑 内 工作 (注意 这 个 决 
定 本 身 确定 什么 是 “演绎 封闭 的 ”理论 ) 。 那 么 主要 的 观点 正好 如 下 : 

任何 “状态 ”了 上 的 任何 公式 p 的 行动 存在 于 形成 了 U lo) tX 

绎 闭 包 中 。 

现在 ， 这 些 理论 刚好 形成 一 个 明显 的 包含 关系 : 
如 果 T CT, 那么 有 TT。 

另外 ， 它 们 还 形成 了 一 个 分 配 格 ， 这 与 理论 上 可 得 的 上 确 界 运 算 U 和 下 确 界 运算 
站 相关 。 那 么 ， 通 过 提供 一 个 完全 的 分 解 ， 可 以 建立 一 个 关于 算 子 [p] 的 递归 
定义 : 

lp ^ v]CT) = [WIClel(T)) = [el]CT) Up] CT) 

lp V v])(T) = [elCT) nivICT). 
同时 ， 其 他 连接 词 可 以 通过 假定 知识 状态 集 上 增加 的 结构 得 到 处 理 ( 例 如， 人 们 
将 不 得 不 使 蕴涵 成 为 一 个 海 丁 代数 )。 然 而 很 显然 ， 通 过 这 种 方式 不 能 得 到 多 少 
东西 。 因 此 ， 存 在 一 种 危险 (这 是 要 避免 的 ) ， 即 无 意义 地 实现 一 种 “动态 ” 
表达 。 

另 一 种 方法 可 能 开始 于 一 个 非常 抽象 的 动态 信息 结构 概念 ， 这 个 概念 研究 出 
现 的 归 约 。 例 如 ， 一 般 类 型 可 能 如 下 : 

人 
其 中 $ 是 一 个 按 强度 逐渐 增强 的 顺序 (C) 排列 的 “信息 状态 ” 集 ， 在 此 基础 
上 ， 某 个 以 命题 为 指标 的 转换 集 。 换 句 话说， 我 们 假定 了 一 个 群 论 的 观点 。 
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这 个 观点 使 得 提出 与 这 个 系统 有 关 的 问题 变 得 容易 。 问 题 之 一 是 有 多 少 结构 
应 当 被 引入 到 转换 中 。 显 然 ， 这 些 转换 应 当 在 组 合 下 形成 一 个 半 群 。 但 是 ， 它 们 
本 身 也 应 该 是 一 个 群 吗 ? 即 对 每 一 个 命题 都 应 当 存在 一 个 与 之 相反 的 命题 〈 它 的 
“收回 ”) 吗 ? (Gärdenfors (1988) 宁愿 从 范畴 论 角度 研究 这 种 转换 结构 ， 他 在 
给 命题 间 的 等 价 式 建 模 时 要 求 出 现 平 衡 装置 ) 但 是 与 此 同时 ， 这 个 问题 也 会 与 施 
加 到 信息 状态 中 的 可 能 结构 相互 影响 : 它们 应 该 形成 一 个 格 ， 或 者 一 个 海 丁 代 
数 ， 或 者 甚至 一 个 布尔 代数 吗 ? 如 果 是 这 样 的 话 ， 在 转换 上 有 一 个 相应 的 闭 包 条 
件 也 就 是 自然 的 了 。 例 如 ， 在 它们 的 上 面 应 当 有 一 些 运 算 使 得 对 所 有 的 xseS,(T， 
irg) (x) = Cr) (a) r (x) 

一 旦 选 定 某 种 有 特定 的 闭 包 性 质 的 转换 类 ， 我 们 就 可 以 提出 各 种 其 他 问题 。 
例如 ， 对 于 满足 附加 的 数学 要 求 的 转换 ， 其 自然 子 类 是 什么 ? 一 个 自然 的 例子 是 
REA, CWRU RA: 

q STU OT. 
这 当然 也 是 一 个 非常 可 行 的 逻辑 要 求 。 另 一 个 合理 的 条 件 是 遵守 信息 增长 意 
义 上 的 单调 性 : 
对 所 有 的 x,yeS,xCy, 仅 当 (7,)(x) Cl(7,)(y)。 
对 “经 典 ” 命 题 ， 这 当然 成 立 ; 但 是 ， 对 Veltman (1987) (其 中 ，C 与 2 和 相等) 
的 所 有 模 态 命题 ， 这 也 都 成 立 。 
下 面 是 按 这 个 思路 进行 的 一 个 初步 思考 。 


命题 6 如果 5 是 一 个 布尔 代数 ， 且 |7,1 pe Pi 是 一 个 由 可 分 配 的 宕 等 算 子 
组 成 的 集合 ， 即 
对 所 有 的 x,yeS, 有 7,(x Ny) = (7,)(x) NAC) Cy), 
那么 整个 信息 结构 就 可 以 通过 之 前 描述 的 一 个 “可 消除 的 ”集合 结构 得 到 表示 。 


证 明 :〈 同 时 ， 可 以 与 14. 2 节 中 关于 转换 集 的 分 析 进 行 比较 ) 对 每 一 个 状态 

seS, > 
s= {xl wx 人 Cs 
对 每 一 个 命题 peP, > 
po jal Gla) sx 

(这 是 用 不 动 点 来 确定 等 价 命题 的 一 个 通常 做 法 。) 那么 容易 证 明 下 面 两 个 结论 : 

(1) «Cy HEHN «Dy; 

(29 r,(s) = 3 1 po [| 

但 是 ， 对 于 代数 或 有 某 种 自 同 态 类 型 的 格 的 表示 ， 人 们 也 可 以 尝试 应 用 这 里 
更 复杂 的 数学 结果 (比较 Jonsson 和 Tarski (1951/2) 的 观点 ) 。 
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最 后 ， 目 前 框架 的 一 个 基本 吸引 力 在 于 : 它 还 提出 了 经 典 情况 以 外 的 新 的 问 
题 类 型 。 例 如 ， 在 出 现 转换 的 附近 ， 不 变量 不 会 离 得 很 还 (van Benthem, 
1985b) 。 与 我 们 的 命题 类 相关 的 状态 间 的 关系 R 是 不 变 的 ， 如 果 对 所 有 peP 有 

(x, y) e R 当 且 仅 当 ((7,)(x), (7,)(y)) e Ro 
那么 ， 存 在 一 个 有 趣 的 S$ 上 的 不 变 结构 吗 ? 


14.3.2.3 关系 演算 和 范畴 语法 


然而 ， 关 于 抽象 的 信息 结构 还 存在 其 他 可 能 性 。 或 许 , 命题 并 非 真 的 是 信息 
状态 上 的 函数 ， 而 是 关系 上 的 函数 ， 它 可 以 没有 真 值 ， 或 者 不 只 有 一 个 真 值 。 例 
如 ， 某 些 命题 可 能 表达 某 个 舍弃 其 他 选项 的 选择 。 在 那 种 情况 下 ， 一 个 自然 的 框 
架 将 会 把 命题 当做 是 在 关系 演算 层面 上 形成 的 代数 ， 它 基本 的 运算 有 组 合 、 相 交 
以 及 并 等 〈 回 顾 之 前 对 改变 赋值 的 动态 性 的 讨论 ) 。 

该 观点 下 的 基本 问题 之 一 是 命题 上 的 自然 运算 是 什么 。 这 等 于 是 要 求 对 二 元 
关系 上 运算 的 一 些 规则 进行 说 明 (关于 这 些 问 题 的 代数 研究 ， 参 见 Jonsson 
(1984)) 。 方 法 之 一 是 使 用 类 型 论 的 框架 。 例 如 ， 根 据 状态 置换 的 不 变性 ， 存 在 
一 个 自然 的 关于 这 种 算 子 类 型 的 逻辑 性 概念 (van Benthem，1987b) 。 此 外 ， 同 
样 地 ， 在 遵守 关系 族 的 任意 并 的 意义 上 ， 我 们 可 以 引进 其 他 有 用 条 件 ， 如 连续 
性 。 因 此 ， 所 有 的 可 能 性 都 可 以 被 分 类 (van Benthem, 1987a) ， 并 且 它 们 会 形成 
一 个 包含 如 上 例子 的 纯 的 基本 运算 集合 。 


命题 7 ”二 元 关系 上 的 逻辑 持续 算 子 正好 是 按 如 下 图 式 定义 的 形式 
AR * Axy * Jw * Ruw 八 “包含 *, y, u,v 的 等 式 上 的 某 些 布尔 条 件 ”。 
例子 是 相反 的 : 
AR*Axy* dw Ro Ax =vAy =u, 
或 对 角 的 : 
AR*Axy: Jw Ro Ax =y =u =v, 
从 这 个 二 元 关系 运算 的 结果 ， 我 们 可 以 很 容易 转换 为 专用 于 一 元 关系 运算 的 结 
果 。 有 一 个 典型 例子 ， 如 投射 : 
AR+Ax+ dw: Rw ^x = u 
也 可 以 把 这 个 结果 推广 到 二 元 关系 上 的 n- 运 算 ， 同时 (典型 地 ) 引进 析 取 或 
合 取 : 
ARS - Axy - Juv - dzw: Ru A Sw Nw =u=zAy=v =n, 
或 者 引进 组 合 : 
ARS * Axy > Juv: dzw- Rw A Sw Nx =uNv=zAw=y- 
4359 ; 
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如 果 我 们 打算 对 动态 逻辑 算 子 中 过 多 的 可 能 性 进行 排序 ， 这 种 系统 分 类 是 重 
要 的 。 

另 一 个 有 趣 的 问题 是 ， 这 种 关系 结构 如 何 能 被 翻译 到 相应 的 推理 系统 中 。 这 
E, 根据 Orlowska (1987) 的 建议 , 我 们 可 以 研究 与 范畴 语法 相 类 似 的 东西 。 如 
果 按 这 个 思路 在 该 领域 中 发 展 的 逻辑 会 同 所 谓 的 “ 兰 贝 克 演 算 ” 十 分 相似 (van 
Benthem，1986a，1987a) 。 主 要 观点 可 以 解释 如 下 : 

e 基本 命题 p 被 解释 成 二 元 关系 R,; 

。 复杂 命题 p . q 通过 组 合 R,。R, 进 行 解释 ; 

© 析 取 可 以 通过 并 来 解释 。 

但 是 ， 怎 么 处 理 冀 涵 呢 ? 

奥 拉 瓦 斯 卡 注意 到 可 以 使 用 两 个 相当 可 行 的 蕴涵 算 子 ,它们 是 近来 由 T. Æ 

尔 引 进来 描述 “最 弱 的 前 规范 和 后 规范 ”的 : 

R\S = U {XIR。XCS) 

S/R = UÍXI X» RC S| 
(这 延续 了 一 个 著名 的 工作 ， 即 程序 设计 语言 的 运算 语义 学 对 事前 条 件 和 事后 条 
件 的 研究 。 关 于 \ 和 /的 纯 代 数 介绍 ， 也 可 以 参见 Jonsson (1984) 的 论述 ) 依照 
动态 观点 的 提议 ， 我们 引进 两 种 蕴涵 ， 一 种 搜寻 论证 的 左边 ， 男 一 种 搜寻 论证 的 
右边 〈G. 波 罗 特 金 在 私 底下 交流 的 时 候 也 曾 提 出 相似 的 观点 ) 。 然 而 在 范畴 语法 
中 这 是 相当 标准 的 运算 ,并且 已 经 发 展 出 关于 直接 类 型 aV b 和 b/a 的 证 明 系 统 。 
例如 ， 基 本 的 兰 贝克 算 子 就 是 如 下 的 根 崔 型 系统 : 


公理 : a >a 

















规则 : 
X= a Y, b,Z2-—6 X >a Yb, 6 
Y, A; a@\b; Zc Y, b/a, X, ZENG 
X,a>b A,X >b 
X > b/a X > aM 
X >a Y =b Ye 
Yb X,ab,Y>c 


这 个 系统 也 可 推导 出 的 序列 包括 a a\ b 一 0， 但 却 典 型 地 排除 aV b+ a = b 
(由 于 这 里 允许 左边 有 空 序 列 ， 所 以 已 经 有 点 偏离 标准 版 本 。 结 果 我 们 可 以 推导 
出 如 (e/e) Vt 一 上 这 样 的 结论 ) 。 


命题 8 兰 贝 克 演 算 L 是 对 上 面 的 关系 演算 可 靠 的 。 也 就 是 说 ， 如 果 序列 
a, 7, a, b Æ Ln] f Se Bg, 那么 对 任何 二 元 关系 R, 到 初始 类 型 x 的 赋值 ， 且 
R, 是 前 面 提 到 的 复杂 计算 ,那么 都 有 Rao o Ra C R,。 
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相反 的 命题 也 将 会 十 分 有 趣 ( 那 是 因为 有 运算 “.”、“\ ”和 “/”)。 因 
此 ， 我 们 将 在 自然 语言 中 基本 的 范畴 逻辑 和 可 行 的 “动态 逻辑 ”系统 之 间 建 立 
联系 。 


14.3.2.4 命题 动态 次 辑 


确实 ,根据 命 题 动态 逻辑 这 个 短语 通常 的 含义 ， 我 们 可 以 找到 它 与 “动态 逻 
辑 ” 间 的 有 用 联系 (Harel, 1984) 。 在 那个 研究 计划 中 ， 人 们 采用 一 个 丰富 的 既 
有 命题 又 有 程序 的 模 态 逻辑 ， 命 题 代 表 从 状态 到 真 值 的 函数 (它们 的 更 传统 的 功 
能 ) ， 程 序 代表 状态 之 间 的 转换 关系 。 这 个 逻辑 的 一 个 有 趣 特 征 是 存在 命题 与 程 
序 间 的 映射 算 子 : 模 态 词 是 程序 到 命题 的 运算 ， 而 一 个 测试 算 子 是 从 命题 到 程序 
的 运算 。 就 现在 的 目的 而 言 ， 这 是 第 三 种 合适 的 抽象 框架 。 

要 注意 的 是 ， 迄 今 为 止 被 忽略 的 一 种 可 能 性 开始 轿 露 头角 。 我 们 一 直 把 命题 
它们 自己 处 理 成 信息 状态 上 的 运算 。 但 是 事实 上 ， 我 们 可 能 想 要 分 开 处 理 : 即 区 
分 表达 某 种 信息 内 容 的 命题 和 各 种 状态 转换 模式 的 命题 (这 肯定 可 以 使 用 某 种 命 
题 内 容 ) 。 例 如 ， 上 面 的 测试 算 子 就 是 这 样 的 模式 ， 即 能 检查 一 个 状态 是 否 有 某 
种 特定 的 性 质 ， 但 是 之 后 不 会 对 这 种 状态 进行 改动 。 另 一 个 可 能 的 算 子 是 加 算 
子 ， 即 若 给 定 一 个 命题 内 容 就 可 以 把 任何 状态 转换 成 一 个 有 该 命题 内 容 的 极 小 外 
4E ( 当 沿 着 前 面 状 态 间 的 包含 关系 进行 测量 时 ) 。 因 此 ， 我 们 现在 对 命题 动态 逮 
辑 感 兴趣 ， 是 因为 它 有 成 为 一 个 动态 的 命题 逻辑 的 潜力 ， 而 不 是 因为 它 可 以 成 为 
一 个 动态 的 程序 逻辑 。 

同样 地 ， 可 以 用 类 型 论 分 析 这 里 的 一 般 情况 。 命 题 动态 逻辑 有 原始 类 型 t 
(关于 真 值 的 ) Fils (关于 状态 的 )。 命 题 有 函数 类 型 

(s, t) (“从 状态 到 真 值 ”) 
同时 程序 有 

(s, (s, 0) (“从 状态 有 序 对 到 真 值 ”) 

上 面 的 “转换 模式 ”将 会 是 如 下 类 型 中 的 算 子 

(Cs, t), (s, Cs, £)))o 
同 前 面 一 样 ， 寻 找 那些 在 状态 置换 中 不 变 的 逻辑 项 是 有 意义 的 (注意 ， 这 与 之 前 
相反 类 型 ((e，(e, 0), Ce, 1) ) 中 关系 演算 情形 的 形式 相 类 似 ) FKE, WA 
算 子 是 逻辑 的 ， 同 时 也 满足 之 前 持续 性 的 特殊 要 求 。 同 前 面 一 样 ， 我 们 也 可 以 在 
下 面 的 图 式 中 对 测试 算 子 的 所 有 可 能 性 进行 分 类 
"AP + dary: Jus Pu A “BR x, y, u 的 等 式 上 的 布尔 条 件 ”。” 

作为 第 一 次 尝试 ， 人 们 也 许 认 为 动态 逻辑 的 片段 只 包含 ? e (? 是 测试 算 子 ) 这 
种 形式 的 基本 程序 和 通常 的 程序 运算 ; 
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(HHE), U (选择 ) A” GEIR) 
但 是 ， 这 可 以 归 约 为 一 个 普通 的 命题 逻辑 ， 因 为 有 如 下 的 等 式 : 


<7, U™m>@ + «m»gV«&m,»eg 
< 7137. > E d S4 2» ST S O 
LA Sp SE a^ 
(?9) " = (等 值 映 射 ) 


因此 ， 很 有 必要 增加 某 种 更 深层 次 的 结构 ， 如 同 在 前 面 已 经 提议 的 那样 。 也 就 是 
说 ， 状 态 集 D, 会 有 一 个 二 元 的 包含 关系 。 所 以 ， 我 们 增加 两 个 进一步 处 理 命题 
的 模式 。 首 先 ， 加 模式 可 以 定义 如 下 : 
+9 是 关系 
(s,s) 1s Cs' 且 gg 在 ;上 是 真 的 ， 并 且 
或 者 gp 在 s 上 是 真 的 且 s'= s, 或 者 
o Es 上 是 假 的 且 g ERAS HSS 
间 的 状态 上 是 假 的 | 
这 类 似 于 时 态 逻 辑 中 的 “直到 ” 算 子 。 
这 也 提示 还 有 一 个 对 偶 的 减 模式 (可 以 把 它 与 “自从 ”进行 比较 ): 
-9 是 关系 
(C(s, 5) 1sSs Ho JE s' LÆRA, 并且 
或 者 pg 在 s 上 是 假 的 且 s = s, RHO 
在 ss 上 是 真 的 且 gg 在 所 有 s' 与 ;之 间 的 
状态 上 是 真 的 | 
当然 ， 测 试 算 子 ?保留 它 自己 原 有 的 定义 : 
? gp 是 关系 | (s,s) | 9 在 ;上 是 真 的 | 。 
除了 + 、- 和 ? 这 三 种 模式 以 外 ， 有 一 个 与 的 通常 可 能 扩张 有 关 的 一 般 模 态 
词 ， 它 也 是 有 用 的 ， 具 体 如 下 : 
Oo 在 x LERH, Ro 在 所 有 满足 x C y 的 y 上 是 真 的 ， 
Opx EARN, Rop 在 某 个 满足 x C y 的 y 上 是 真 的 。 
(假定 有 我 们 的 对 侦 设 置 ， 那么 引进 相似 的 “向 下 ” 算 子 也 会 是 有 意义 的 ) 
这 个 逻辑 会 使 某 些 基 于 命题 转换 的 基本 规则 有 效 。 例 如 ， 下 面 三 个 式 子 都 是 
RFH: 


79579277? 
*tp;tog- +O 
-9e5;-97 -@ 


或 者 ， 也 还 有 另外 的 有 效 式 ， 如 
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9 一 (< +e >p) 
^ e(«-oe»yen) 
或 者 相关 的 式 子 ,如 
Le to = 7% 
To- 7 cp 
或 许 还 有 某 些 值得 关注 的 非 有 效 式 : 
to 3 一 9 天 1/ 
-go;+gF#l 
其 中 I 是 等 值 转换 。 理 由 在 如 下 两 幅 可 能 的 信息 结构 图 中 : 





I^ p 2p:(2, 2) e * [p], (2, 1) el -pl 
2p 
M :(2, 1) e[ - 21, (1, 3) eI +p] 
3p 


通过 必要 的 修正 ， 这 种 形式 主义 也 可 用 于 分 析 各 种 涉及 理论 的 扩张 与 修正 的 
公理 ， 参 见 Makinson (1987) 或 者 Gärdenfors (1988) 的 看 法 。 他 们 的 抽象 观点 
与 这 里 提 到 的 观点 是 相当 一 致 的。 

通常 的 动态 命题 语言 逻辑 ， 其 中 的 程序 是 只 通过 使 用 ? e. +e. -oA 
U， 形 成 的 ， 可 能 仍然 是 能 行 地 可 公理 化 的 〈 甚 至 在 没有 迭代 算 子 * 的 情况 下 ， 
这 也 会 是 必然 的 ， 因 为 那 时 就 会 存在 一 个 从 语义 的 真 值 条 件 到 一 阶 语言 的 标准 翻 
译 。 可 同 van Benthem (1984) 进行 比较 ) 。 

关于 这 个 逻辑 的 其 他 问题 则 更 具有 一 般 的 模型 论 本 质 。 特 别 是 ， 人 们 也 可 以 
同 前 面 一 样 在 此 研究 特殊 的 转换 类 型 。 例 如 ， 测试 ? o 总 是 表示 状态 上 的 一 个 
( 偏 序 的 ) 等 值 函 数 ， 它 并 不 会 真 的 “向 前 移动 ” 。 但 是 ， 某 些 特定 的 加 法 情形 
也 同样 如 此 ， 例 如 

+Op, 其 中 的 依 是 上 面 的 一 般 模 态 词 。 

如 果 一 个 程序 + o 总 是 表示 一 个 偏 序 的 等 值 函数 ， 那 么 这 一 定 意味 着 (C 
是 良 基 的 是 一 个 合理 假设 时 ) 我 们 绝 不 会 碰 到 此 种 情况 ， 即 sCSURI o 在 s' 上 都 
A, 但 9 在 s 上 假 的 情况 。 换 句 话说 ， 在 某 种 显然 的 意义 上 o 是 向 下 持续 的 。 但 
是 ， 这 种 o 公式 将 与 Ce 相等 。 所 以 上 面 的 例子 确实 是 典型 的 。 因 此 ， 我 们 得 到 
转换 的 语义 性 质 与 解释 转换 的 命题 的 性 质 之 间 的 一 个 相互 作用 。 

如 果 我 们 把 前 面 可 得 到 的 命题 限制 到 向 上 或 向 下 持续 的 (或 者 可 能 只 是 相反 
的 ) 情形 ， 那 么 将 会 出 现 一 个 更 深层 次 的 归 约 。 
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如 果 我 们 对 状态 (S$，C ) 的 结构 进行 更 进一步 的 限制 ， 那 么 会 出 现 另 一 个 
重要 归 约 的 轮廓 。 例 如 ， 把 它 看 成 是 一 个 可 分 配 格 可 能 是 合理 的 〈 同 前 面 一 
样 ) 这 个 格 甚至 可 能 对 任意 的 连接 点 和 聚合 点 (joins and meets) 封闭 (之 
前 对 演绎 封闭 的 理论 的 情形 就 是 一 个 例子 )。 在 后 面 这 种 归 约 下 ， 使 命题 统一 地 
成 为 函数 而 不 是 关系 变 得 可 行 。 即 ， 规 定 

to 把 任意 状态 s 映射 到 这 个 集合 的 聚合 点 上 
(s'l sGs'} Ufs IIe 在 % 上 是 真 的 | (如 果 那 个 聚合 点 存在 )。 

男 外 ， 通 过 合适 的 C- 前 驱 的 一 个 连接 点 ， 也 可 以 用 同样 方法 定义 -po 4H 
显 ， 这 个 图 式 的 逻辑 将 会 比 以 前 更 丰富 。 根 据 动 态 逻 辑 词 项 ， 现 在 程序 +w - 
9 已 经 变 成 确定 性 的 。 


离 题 与 极 小 性 的 联系 

我 们 的 动态 命题 逻辑 算 子 的 研究 牵涉 到 之 前 的 极 小 建 模 问题 (参见 14.2 
T. AA +o 可 以 被 看 成 是 一 个 更 自由 算 子 的 极 小 化 情形 。 

PLUSe = |l(s,s') | sCs' Ho fEs' 上 是 真 的 } 
这 样 算 子 可 以 化 归 为 一 个 普通 的 模 态 词 ， 具 体 如 下 : 
< PLUSo > OO(p A d). 

BÆ, AH, HF +e 的 真子 句 的 极 小 性 ， 它 的 化 归 是 不 可 行 的 。 即 关于 语句 
< * e > 消 不 存在 自然 的 一 般 模 态 等 式 。 似 乎 唯一 可 行 的 归 约 将 会 是 下 面 这 个 特 
RIF: 





< +9>T OO(g) ;其 条 件 是 的 扩充 关系 是 良 基 的 。 
关于 模 态 词 < +p > 的 规则 ， 还 有 哪些 更 进一步 的 规则 是 合理 的 呢 ? 那些 标准 的 
模 态 公理 当然 是 合理 的 。 如 分 配 律 : 
<+@>(aVB)o~<+Q9>aV<t+o>B, 
对 于 更 多 其 他 公理 ， 我 们 同样 可 以 借鉴 14.2 节 中 的 极 小 逻辑 系统 ， 尤 其 是 在 
14.2.2.2 节 和 14.2.2.3 节 中 出 现 的 那些 公理 。 例 如 ， 现 在 可 以 把 条 件 句 ov 
与 模 态 公式 [+o] yw 进行 比较 。 至 于 极 小 条 件 句 逻辑 的 规则 ， 我 们 可 以 直接 从 
分 配 公理 得 到 单调 性 规则 和 合 取 规则 。 然 而 对 于 剩 下 的 其 他 规则 ， 则 会 有 各 种 附 
加 条 件 ， 例 如 : 
自 返 性 : [+o] 9 
前 件 析 取 : ([ elU AL*x)0—l *CeVx) ly 
若 想 推导 出 最 后 一 个 规则 “pg 坟 ,p=x/ (e ^v) 二 xX”， 则 要 求 适当 地 增强 上 
面 的 良 基 原理 。 
因此 ， 可 以 看 到 ， 目 前 的 动态 逻辑 包含 了 我 们 之 前 考察 过 的 以 极 小 性 为 基础 
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的 逻辑 系统 。 

最 后 ， 仍 然 有 一 些 动态 解释 的 特征 在 目前 的 框架 之 外 。 例 如 ， 在 普通 语 篇 中 
蕴涵 o—w 的 作用 通常 是 遵循 一 个 固定 的 指令 进行 解释 的 (比较 一 个 洛 伦 崔 对话 
博弈 中 的 规则 ) : 

“在 深层 次 的 语 篇 和 论证 中 ， 一 旦 一 个 句子 受 前 件 p HAR, ma 

就 会 要 求 我 们 增加 结论 yj。” 

根据 上 述 条 件 ， 这 相当 于 是 说 明 一 个 转换 过 程 的 内 部 结构 有 什么 东西 。 一 个 成 功 
的 转换 (s, s) 提供 给 这 两 个 极 值 点 一 个 有 穷 的 间接 步骤 序列 ， 具 体 如 下 : 
该 序列 可 能 遵守 ， 如 限制 : 每 当 s* 证 实 pp， 下 一 个 步骤 s ,就 会 证 实 一 个 消 
(一 个 其 他 选择 会 是 通过 克 里 尼 迭代 算 子 精确 地 给 出 固定 指令 的 程序 )。 在 通常 
的 动态 逻辑 中 ， 当 转向 某 种 进程 代数 时 ， 人 们 也 可 以 观察 到 表示 这 个 过 程 的 更 丰 
富 内 在 结构 的 步骤 (Bergstra and Klop, 1984) 。 


离 题 “与 时 态 逻 辑 的 联系 

前 面 讨论 的 若干 概念 和 问题 也 提醒 我 们 目前 的 计算 机 科学 对 时 态 逻 辑 的 应 
用 。 例 如 ， 人 们 早已 发 现 一 个 事实 ， 即 加 子 句 和 减 子 句 的 命题 模式 类 似 于 著名 的 
时 态 算 子 直到 和 自从 …… 以 来 。 但 是 同样 ， 如 语 篇 中 对 蕴涵 的 如 上 解释 等 同 于 技 
术 上 所 谓 的 公平 约束 。 事 实 上 ， 存 在 一 个 关于 这 种 相似 性 的 形式 基础 (如同 芽 
范 德 杜 施 所 指出 的 那样 ) : 

考虑 一 个 通常 的 命题 动态 逻辑 片段 ， 它 有 两 个 非 确定 性 的 原始 程序 : 

NEXT fil LAST, 

它们 的 转换 关系 分 别 是 直接 后 继 和 直接 前 驱 。( 现在 ,我 们 想 要 的 模型 将 会 是 有 
穷 序 类 或 者 有 至 多 序 类 7 组 成 的 非 循环 图 表 。) 

因此 ， 我们 可 以 定义 

+p= (? 79; NEXT)';? o 
-9 = (? ¢; LAST)"; ? a ps 
至 少 在 树 状 模型 上 ， 这 会 等 价 于 之 前 关于 明显 的 包含 关系 的 定义 。 其 次 ， 例 如 ， 
一 个 可 能 的 公平 概念 将 会 变 成 如 下 限制 : 
p= = [NEXT'  ](p 一 <+ > T), 

根据 这 里 的 观点 ， 它 所 代表 的 命题 动态 逻辑 已 经 是 一 个 关于 命题 动态 性 的 理论 。 

因此 ， 同 14. 3. 1. 1 节 的 运算 语义 学 一 起 ， 计 算 机 科学 中 发 展 出 来 的 动态 逻 
辑 演算 ， 可 以 作为 一 个 研究 信息 流动 态 性 的 通用 模型 ， 且 还 允许 我 们 描述 通常 的 
命题 转换 逻辑 。 
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14.4 dp it 


前 面 几 节 的 内 容 包 含 了 足够 多 的 材料 来 保证 这 样 一 个 结论 ， 即 动态 信息 结构 
尤其 值得 我 们 进行 进一步 的 逻辑 研究 。 确 实 ， 文 献 已 经 表明 某 些 相当 有 前 景 的 探 
索 。 尽 管 如 此 ， 我 们 注意 到 仍然 存在 一 些 难 点 。 

难点 之 一 是 通常 的 复杂 性 悖 论 。 尽 管 这 个 领域 的 大 多 数 系统 的 目的 ， 似 乎 是 
希望 能 给 出 简单 有 效 的 推理 模型 (我 们 自己 “内 在 的 推理 ”被 认为 是 这 种 推理 
的 一 个 范例 ) ， 但 是 实际 产生 的 研究 提案 似乎 正在 走向 一 个 错误 的 方向 。 这 在 限 
定 问 题 上 体现 得 非常 明显 ， 它 产生 的 后 承 概 念 的 复杂 性 大 大 超过 经 典 后 承 概 念 的 
复杂 性 (比较 van Benthem (1985c) 的 猜想 : 在 众多 后 承 概念 中 ， 塔 斯 基 的 经 典 
后 承 概念 非常 突出 ， 且 它 是 唯一 地 可 以 通过 能 行 地 可 公理 化 方法 产生 有 效 公式 集 
的 后 承 概念 ) 。 但 是 ， 对 于 14. 3 节 的 动态 系统 产生 的 逻辑 ， 在 深入 观察 后 发 现 其 
推理 行为 一 点 也 不 像 标准 谓词 逻辑 那样 易于 理解 。 

当然 ， 或 许 这 里 存在 解决 方法 。 或 许 ， 在 实际 的 运算 中 我 们 总 是 会 避免 复杂 
情形 (比较 “初等 ”限定 概念 的 利夫 奇效 分析) 一 一 并 且 甚 至 可 能 存在 一 个 可 
以 揭示 这 种 运算 的 系统 。 

但 是 ， 在 某 种 程度 上 ， 这 些 观察 也 提出 了 问题 ， 即 我 们 正在 进行 的 研究 方法 
是 否 正 确 。 例 如 ， 冈 瑟 纳 提议 我 们 应 该 区 分 (BD) 两 种 推理 。 一 种 是 “即时 
fj" (on-line) ， 接 近 于 前 提 的 最 初 语言 结构 ， 并 且 可 能 是 更 “动态 的 ”。 另 一 种 
是 在 更 抽象 的 信息 内 容 上 进行 运算 ， 它 甚至 发 生 在 我 们 忘记 具体 的 最 初 语言 表达 
式 后 。 或 许 ， 后 一 种 推理 更 接近 于 经 典 的 标准 逻辑 。 

在 分 析 “ 信 息 状 态 ” 上 的 运算 时 所 遇 到 的 困难 ， 进 一 步 支持 后 一 种 推理 ， 
在 信息 状态 中 人 们 发 现 所 选择 的 具体 表示 的 性 质 趋向 于 阻碍 逻辑 理解 。 或 许 ， 所 
需要 的 是 对 所 关注 问题 的 一 个 清楚 划分 (在 这 个 方面 ， 之 前 对 命题 的 内 容 和 信息 
状态 转换 模式 的 区 分 就 是 一 个 尝试 ) 。 事 实 上 ， 许 多 研究 者 都 警告 过 : 对 于 任何 
现象 的 一 个 真正 深层 次 的 理论 ， 在 把 它 同 它 自身 的 具体 执行 相 比 较 时 ， 这 个 理论 
应 当 停 留 在 一 个 合理 的 抽象 层面 上 (面对面 地 比较 计算 的 递归 理论 和 实际 算术 的 
递归 理论 ， 或 者 Fenstad 等 (1987) 的 语义 学 中 要 求 程序 中 立 的 方法 ) 。 值 得 注 
意 的 是 ， 甚 至 Meseguer (1988) 关于 “ 导 辑 程序 设计 ”的 一 般 处 理 方法 ， 也 是 
从 对 检索 词 统 一 或 检索 词 重 写 的 具体 算术 中 抽象 出 来 的 。 

采用 什么 研究 方法 的 这 个 问题 也 提醒 我 们 : 另 一 个 主要 的 可 供 选 择 的 方法 是 
整 篇 文章 中 采用 的 语义 方法 。 这 里 处 理 的 许多 问题 实际 上 是 在 文本 (text) HR 
% (discourse) 的 语法 层面 上 进行 的 。 例 如 ， 前 面 关 于 “收回 ”一 个 命题 的 例子 
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是 很 难 语义 地 理解 的 : 如 何 恢复 一 个 给 定 的 转换 值 的 独一无二 的 资源 ? 但 是 ， 这 
个 是 一 个 伤害 自己 造成 的 混乱 。 在 文本 层面 上 ， 我们 知道 前 面 的 命题 是 什么 ， 并 
且 收 回 它 是 没有 任何 问题 的 。 同 时 ， 同 样 的 考虑 也 可 以 应 用 到 这 种 作为 “条 件 化 
的 ”的 “言语 行为 的 改进 ”， 它 要 求 取 消 某 些 前 面 的 转换 所 带 来 的 影响 ; 
“Ps 如 果 Q, MAREP d 
相似 地 ， 就 这 个 层面 而 言 ， 之 前 获取 命题 的 模式 是 一 个 简单 的 生活 事实 。 在 某 些 
情境 中 ， 我 们 知道 自己 是 在 穷尽 可 能 的 情况 下 (参见 14. 2 节 ) 或 只 是 在 通常 意 
义 上 获取 某 个 答案 。 例 如 ， 当 给 我 的 儿子 们 读 某 本 丹麦 的 儿童 读物 《 西 娅 姨妈 》 
(Auntie Thea) 时 ， 我 会 翻 到 某 段 有 问答 的 段落 。 下 面 就 是 个 很 好 的 例子 ; 
“ 西 娅 姨妈 的 穿着 是 什么 样 的 ?” 
“ 戴 着 一 顶 红帽子 。” 
若 根 据 Groenendijk 和 Stokhof (1985) 总 是 要 求 穷尽 可 能 的 理论 ， 那 么 这 本 读物 
将 很 难 是 一 本 儿童 读物 …… 但 是 当然 了 ， 我 的 儿子 们 意识 到 我 们 正在 进行 一 个 
“语言 游戏 ”， 并 且 问 我 她 的 其 他 穿着 是 什么 样 的 。 
因此 ， 我 们 可 能 不 得 不 寻找 一 个 关于 文本 结构 和 语 篇 的 理论 ， 就 像 调控 表达 
所 指示 的 那样 ， 如 “因此 ” (so). “BÆ” (but), "IB" (suppose), “4” 
(let) 等 。 或 许 ， 有 可 能 它 的 合适 模型 不 是 像 证 明 论 那样 语义 丰富 ， 因 为 证 明 论 
有 对 证 明 结 构 的 说 明 : 这 些 结构 自身 已 经 是 一 个 关于 文本 现象 又 好 又 丰富 的 例 
子 。 例 如 ， 在 自然 推 注 论证 中 ,已 经 有 相当 多 的 回 指 关 系 和 动态 的 从 属 结 构 (X 
于 证 明 论 在 限定 中 的 技术 应 用 ， 其 更 多 内 容 可 以 参见 Jaeger (1986) 的 论文 )。 
但 是 ， 其 至 在 更 一 般 的 意义 上 ， 我们 也 需要 一 个 逻辑 语言 游戏 层面 上 的 实际 
理论 ， 解 释 我 们 采用 或 转换 特定 的 推理 行为 模式 时 的 轻松 自在 (可 以 同 14.2.1 
节 结 尾 处 的 讨论 进行 比较 ) 。 逻 辑 不 该 只 关注 由 推理 产生 的 “形式 ”， 还 应 该 关 
注 能 够 引导 人 们 行为 的 “规则 ”。 
因此 ， 在 这 个 问题 上 ， 我 们 仍然 有 很 长 一 段 路 要 走 。 
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作为 会 话 的 计算 


张 立 英 / 译 王 A/R 





15.1 孩子 们 的 信息 流 以 及 逻辑 动态 化 


阿姆斯特丹 科学 博物 馆 NEMO 定期 为 孩子 们 组 织 科学 讲座 了 D。 想 想 60 个 8 岁 
左右 的 小 孩 坐 在 一 个 小 型 圆 形 剧场 里 ， 家 长 坐 在 左右 (但 不 准 他 们 说 话 ) 的 情 
景 。 上 个 星期 二 ， 我 很 柠 幸 地 做 了 这 样 一 个 关于 逻辑 学 的 讲座 。 在 为 讲座 做 准备 
时 ， 我 越 准 备 越 担忧 ， 怎 样 向 这 样 的 听众 来 讲 逻辑 学 ， 又 不 让 他 们 感觉 枯燥 和 失 
望 呢 ?那个 年 纪 的 小 孩 们 的 思维 跟 (我 这 样 ) 一 个 关注 抽象 问题 的 大 学 教师 有 
什么 共同 之 处 呢 ? 我 怎样 来 做 开场 白 ? 我 的 第 一 个 问题 是 : 

餐厅 在 一 个 餐厅 中 ， 你 的 爸爸 点 了 一 份 鱼 ， 你 的 妈妈 点 了 一 份 素 

食 ， 你 点 了 一 份 肉 加 。 从 厨房 端 三 个 盘子 出 来 的 不 是 从 前 给 你 们 点 餐 的 

那 位 侍者 ， 接 下 来 会 发 生 什么 ? 孩子 们 兴奋 起 来 了 ,很 多 小 手 举 了 起 

来 ， 其 中 一 个 说 :“ 他 (侍者 ) 问 谁 点 了 肉 。” “确实 如 此 ”， 我 说 :“ 他 

问 了 ， 得 到 了 回答 ， 摆 好 盘子 ， 接 下 来 会 发 生 什 么 ?” 孩 子 们 说 : “他 

问 谁 点 了 和 鱼 !” 我 继续 问 :“ 接 下 来 会 发 生 什么 ?” 现 在 ,我 们 可 以 看 到 

推理 的 光辉 开始 在 这 些 孩 子 们 的 眼睛 里 闪 炮 。 一 个 女孩 子 大 声 说 : “他 

不 用 问 了 !1” 咽 ,这 就 是 逻辑 …… 

这 之 后 ,我 们 玩 了 一 系列 场景 游戏 ,包括 纸牌 游戏 、 神 机 妙 算 (master 
mind) 以 及 数 独 (Sudoku) 。 我 们 讨论 了 哪些 是 最 恰当 的 提问 以 及 从 中 获得 的 结 





* Computation as Conversation. In; Sorbi A, ed. Computation in Europe. 2007 
(D http; //www. nemo-amsterdam. nl 


Q 原文 中 为 “meat”， 指 兽 肉 或 禽 肉 一 一 译 者 注 。 
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论 D。 在 我 看 来 ,餐厅 的 例子 大 概 是 最 简单 的 现实 的 逻辑 场景 了 。 几 种 基本 的 信 
息 行为 交织 发 生 一 一 提问 、 回 答 以 及 推理 ,而且 关 键 设 定 中 不 止 一 个 主体 。 并 
且 ， 接 续 的 演讲 可 以 分 析 已 经 发 生 的 信息 内 容 , 但 也 可 以 之 前 计划 : 最 好 问 什 
么 ,怎么 样 是 最 好 的 回答 ?“ 人 逻辑 动态 化 ”程序 (van Benthem, 1996) 就 是 确认 
和 分 析 这 样 的 场景 的 ， 特 别 地 ， 把 信息 执行 事件 转换 为 逻辑 系统 本 身 。 一 旦 我 们 
采取 这 样 的 观点 ， 我 们 需要 计算 的 一 个 合适 的 描述 。 在 会 话 中 所 发 生 的 是 孩子 们 
或 单独 或 成 组 地 随时 间 而 变化 的 信息 状态 ， 这 些 信 息 状 态 以 一 种 系统 的 方式 由 不 
同 的 交流 事件 激发 出 来 。 在 状态 以 及 它们 之 间 的 转换 这 一 领域 ， 计 算 机 科学 家 们 
在 构建 计算 模型 方面 的 长 期 经 验 变 得 相关 起 来 ， 从 图 灵 的 第 一 个 “单一 思想 ” 
的 计算 机 到 处 理 多 主体 的 英 特 网 。 请 注意 ， 这 并 不 是 计算 机 “执行 ”这 一 某 些 
计算 机 科学 家 依据 其 他 学 术 分 支 所 得 出 的 其 处 于 从 属地 位 的 观点 。 我 们 更 关注 基 
本 思想 ， 以 及 信息 学 的 一 般 文化 贡献 。 

这 篇 论文 主要 讨论 已 有 的 结果 以 及 它们 在 更 广 的 设 定 下 的 意义 或 所 暗示 的 东 
西 。 证 明 以 及 进一步 的 细节 见 引文 。 


15.2 多 主体 信息 模型 和 认 知 逻辑 


把 会 话 模型 化 的 第 一 步 是 给 出 状态 的 一 个 好 的 定义 ， 然 后 是 整个 活动 的 “更 
态 成 分 ”"。 以 上 面 提 到 的 简单 场景 为 例 ， 人 逻辑 装置 存在 于 其 中 ， 即 认 知 逻辑 
( Hintikka, 1962; Fagin, et al., 1995 ) 。 在 餐厅 的 场景 下 ， 面 对 三 个 盘子 和 三 位 
客人 ， 对 从 厨房 出 来 的 侍者 来 说 ， 初 始 的 信息 状态 一 共有 六 种 可 能 。 就 新 侍者 所 
知 而 言 ， 所 有 的 都 是 可 能 的 选择 ， 且 他 只 “知道 ”这 么 多 。 新 信息 “我 吃 肉 ” 
把 这 种 不 确定 性 削减 为 2: 爸爸 妈妈 吃 “ 鱼 一 素食 ”或 “素食 一 鱼 " 。 不 管 是 哪 
种 情况 ， 新 侍者 现在 已 经 知道 孩子 是 吃 肉 的 。 当 听 到 和 爸爸 吃 鱼 时 ， 只 剩 下 唯一 的 
选择 了 。 侍 者 已 经 有 了 关于 正确 放置 盘子 的 完全 信息 ， 他 不 再 需要 进一步 地 发 
问 ,尽管 他 可 能 要 (提问 ) 来 验证 这 个 推理 以 使 他 自己 更 加 明确 (图 15-1) 。 


状态 1 状态 2 状态 3 


15-1 





(D 节目 单 中 包含 一 个 魔术 单元 ， 其 最 终 说 明 纸 牌 戏法 不 违背 逻辑 ， 外 加 一 个 不 在 计划 表 中 的 流泪 事 
件 ， 这 真是 我 学 术 生涯 中 的 一 个 不 寻常 的 讲演 ， 不 过 ， 这 是 另 一 个 故事 了 。 
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认 知 逻辑 : 语言 和 模型 ”以 下 是 我 们 这 里 所 需要 的 基础 认 知 逻辑 。 语 法 以 经 
典 命题 逻辑 为 基础 ， 添 加 模 态 算 子 Ko (我 知道 4) 和 Ccg$( ÆR C 中 的 公共 知 
识 ): 

PI G1 GV yl Kol Cep 

我 们 的 信息 进程 状态 是 这 一 语言 下 的 模型 ， 即 三 元 组 M= (W, {~lie 
G|, 由， 其 中 有 是 世界 的 集合 ，~,; 是 主体 不 能 将 其 与 现实 情况 区 分 开 来 的 世 
界 之 间 的 二 元 可 达 关 系 P,V 是 命题 赋值 。 一 个 主体 对 知识 的 基础 认 知 真 条 件 
如 下 : 

M,sF-Kio 当 上 且 仅 当 对 所 有 满足 ~ 六 的 大 MI 由 

在 该 语言 下 我 们 可 以 定义 ” 天” 中 (或 <j) > 四) : 主体 7 认为 由 是 可 能 的 ， 附 
Ain Eté FERAI Ki VK p: 主体 7 知道 是 否 由 。 特 别 地 ， 多 主体 交互 
作用 是 非常 重要 的 特征 。 例 如 : 在 问 一 个 “标准 的 ”问题 时 ， 提 问 者 0 传达 了 
(信息 ) 他 不 知道 是 否 p: ^ Ku A^ Kom 中。 此外， 通常 他 认为 被 问 者 4 可 能 知 
道 ， 这 可 以 被 表述 为 两 主体 的 断言 的 迭代 : <O>Kib V Km 中 

状态 转换 : 信息 流 和 模型 更 新 其 他 人 的 知识 程度 可 以 在 NEMO 中 和 孩子 们 
一 起 玩 的 第 二 个 场景 中 找到 。 

纸牌 ”三 张 纸牌 发 到 三 个 逐一 上 台 的 志愿 者 手 里 : 1 是 红色 ，2 是 

白色 ,3 是 蓝 色 。 每 个 小 孩 只 能 看 到 自己 的 牌 ， 而 看 不 到 其 他 人 的 (R 

把 小 志愿 者 们 围 成 一 个 圈 以 确保 这 一 点 )。 小 朋友 2 被 允许 问 一 个 问题 ， 

她 问 1:“ 你 的 纸牌 是 蓝 色 的 吗 ?”1 Je S: A: “不 是 ”在 这 一 过 程 中 

哪个 小 孩 能 断定 些 什么 ? 

我 预先 问 过 这 个 问题 ， 他 们 都 说 他 们 不 知道 什么 。 在 小 朋友 2 提问 之 后 ， 我 
又 问 了 一 遍 ，! 说 他 知道 了 。 他 在 我 耳 边 轻声 告诉 我 他 的 推理 : “如 果 她 自己 的 
纸牌 是 蓝 色 的 ， 她 不 会 问 这 个 问题 ， 所 以 ,3 的 纸牌 是 蓝 色 的 。” 当 2 的 问题 被 
回答 之 后 ，1 和 2 说 他 们 知道 了 , 但 3 还 是 不 知道 但 (加 上 一 点 帮助 ) 3 最 终 
明白 了 为 什么 其 他 人 知道 了 纸牌 的 颜色 。 

所 有 这 一 切 都 可 以 用 言语 来 分 析 ， 但 这 里 的 问题 是 认 知 状态 转换 框架 中 它 是 
什么 样子 。 初 始 的 情况 仍 有 6 种 选择 (图 15-2 (a) ) 。 不 确定 的 线 表 明了 从 所 在 
的 位 置 出 发 游戏 者 可 能 持 有 的 牌 : 

2 的 问题 ， 看 做 提供 了 信息 旬 ， 消 去 了 所 有 第 二 个 位 置 为 蓝 的 可 能 世界 。 

我 们 马上 看 到 ， 在 真实 世界 红 白 蓝 中 ,1 已 经 没有 不 确定 的 伸展 线 了 ， 因 





”这 一 关系 经 常 被 处 理 成 等 价 关系 ,但 其 实 不 一 定 要 这 样 。 
@ 以 这 种 无 害 的 方式 提问 ， 在 现实 的 博弈 设 定 中 不 一 定 是 切合 实际 的 ! 
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(b) 
图 15-2 
此 ， 他 已 经 知道 纸牌 的 情况 〈 我 们 从 图 15-2 (b) 中 还 看 到 3， 应 该 知道 1 已 经 


没有 不 确定 的 伸展 线 了 ， 因 为 红 白 蓝 或 白 红 蓝 两 种 情况 下 都 是 如 此 ) 接 下 来 ， 
1 的 回答 消去 了 所 有 “ 蓝 ” 在 第 一 个 位 置 的 可 能 世界 〈 图 15-3 ) 。 


红 白 蓝 














白 红 蓝 
图 15-3 
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这 反映 了 孩子 们 的 最 终 的 情况 。 


群体 知识 ”再 一 次 地 ， 多 主体 的 互动 起 到 重要 作用 。 事 实 上， 孩子 们 甚至 获 

得 了 自 成 一 类 的 新 层次 的 知识 ， 即 公共 知识 。 他 们 除了 知道 事实 情况 外 ， 还 知道 

别人 也 知道 ， 如 此 反复 迭代 下 去 。 公 共 知 识 作为 协同 行为 的 前 提 条 件 出 现在 哲 
学 、 语 言 学 、 经 济 学 领域 ， 在 我 们 的 模型 中 ， 这 一 新 概念 定义 如 下 : 
M, sE Cob 当 且 仅 当 对 所 有 从 s 可 经 二 元 关系 ~,(i e G) 

WIER BAN +, AM, tHo 

这 种 多 主体 的 视角 可 能 看 起 来 和 标准 的 逻辑 和 计算 中 单 主体 进行 推理 或 执行 计算 

步骤 相差 甚 远 。 但 是 ， 真 实 的 讨论 就 是 这 样 交互 式 的 过 程 ， 甚 至 在 计算 的 核心 领 
域 , 很 时 以前， 图 灵 就 强调 过 使 用 计算 机 和 学 习 的 重要 社会 特性 了 。 


信念 和 主体 的 其 他 态度 ”知识 只 是 主体 的 信息 态度 的 一 种 。 我 们 还 可 以 刻画 
信念 、 概 率 等 ,使 用 更 广 的 不 同 的 可 通达 关系 。 一 个 简单 的 认 知 结构 就 足以 实现 
我 们 的 目标 ,但 我 们 偶尔 也 会 提 到 涉及 主体 的 信念 的 不 那么 简单 的 一 面 。 

总 结 一 下 ,我 们 最 初 的 NEMO 的 例子 并 不 是 “小 孩子 的 游戏 ”"。 会 话 场景 
(包括 需要 深度 理解 的 精 于 世故 的 交互 式 的 知识 ) 是 基本 的 人 类 能 力 。 这 样 ， 它 
提供 了 信息 学 的 一 个 丰富 的 研究 题目 ， 逻 辑 和 计算 的 概念 在 其 中 很 有 意义 。 


15.3 ”把 会 话 看 做 计算 : 更 新 行 


交流 事件 涵盖 的 范围 很 广 ， 从 简单 的 公开 声明 到 复杂 的 私人 会 话 : 想 想 我 和 
小 孩 1 的 耳语 。 而 且 ， 我 们 的 生活 中 还 有 很 多 微妙 的 场景 存在 。 要 把 这 些 转换 到 
我 们 的 逻辑 学 ， 我 们 需要 对 相关 的 行为 以 及 它们 的 影响 做 更 精确 的 描述 。 这 里 开 
使 启用 一 个 强 有 力 的 隐喻 : 

会 话 就 是 计算 ! 

会 话 的 确 是 一 种 交互 形式 的 计算 ,很 像 当今 的 计算 系统 中 很 多 的 主体 从 事 着 
广 范围 的 多 种 多 样 的 任务 。 从 技术 上 讲 ， 会 话 进程 ， 或 者 一 般 而 言 的 交流 ， 可 以 用 
来 自 计算 传统 的 现 有 的 系统 来 刻画 。 在 这 篇 论文 中 ， 我 们 将 把 主要 的 目光 集中 在 动 
态 逻 辑 上 ， 动态 逻辑 最 初 作为 程序 及 其 影响 的 逻辑 说 明 发 展 起 来 (Pratt, 1976), 
现在 逐渐 演变 为 关于 行为 的 一 般 性 理论 。 我 们 先 从 信息 流 的 最 简单 的 结构 开始 。 

把 公开 宣告 看 做 对 世界 的 消除 。 真 命题 P 的 公开 宣告 对 当下 情况 的 改变 如 





(D 参见 Turing (1950), W. 西 格 给 我 解释 图 灵 是 怎样 强调 社会 学 习 的 。 
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下 。 对 任意 模型 MK， 世 界 *， 以 及 在 * 上 为 真 的 公式 P，(M 1 P, s) (M 在 s 与 P 
相对 ) 是 M 的 子 模型 ， 其 论 域 为 集合 {te MI M, tH P}, WE 15-4 所 示 。 


KM 到 M|P 


图 15-4 


很 重要 地 ， 公 式 的 真 值 在 这 样 的 更 新 步骤 中 可 能 改变 : 最 明显 地 ， 过 去 不 知 
道 P 的 主体 在 宣告 之 后 知道 了 了。 这 一 真 值 的 改变 随 着 时 间 的 过 去 可 能 非常 得 微 
妙 ， 包 括 做 出 的 声明 使 其 自身 为 假 这 样 恰巧 的 例子 2。 我 们 需要 (多 个 ) 逻辑 来 
完全 真实 地 刻画 它们 。 

事件 模型 的 积 更 新 耳语 是 在 一 个 大 群 的 某 个 子 群 中 的 公开 宣告 ， 但 对 其 他 
主体 来 讲 则 是 部 分 可 观察 的 。 隐 匿 、 秘 密 以 及 有 限 的 观察 在 日 常 的 交流 中 司空 见 
惯 。 想 一 想 你 的 电子 邮件 。 抄 送 的 认 知 动态 任务 即 公开 宣告 。 但 更 精 于 世故 的 按 
钮 密 送 则 是 局 部 宣告 ， 它 甚至 能 误导 参与 者 。 更 复杂 的 场景 出 现在 计算 安全 问题 
以 及 博 弃 的 舞台 之 中 ， 其 中 信息 流 经 常 被 操纵 。 对 事件 的 局 部 观察 可 以 被 分 析 成 
如 下 的 变换 模型 结构 (Baltag, et al.，1998 ) 。 对 不 同 的 主体 来 说 信息 流 有 所 不 同 
的 场景 可 表示 如 下 : 

事件 模型 4 = (E, 1 ~,| ieG], {PRE,| eeE]) 

其 中 五 由 所 有 相关 的 事件 组 成 。 不 确定 性 关系 ~; 把 主体 不 能 区 分 的 事件 放 在 一 
起 。 例 如 : 当 孩 子 们 检查 他 们 的 纸牌 时 ， 拿 到 白色 纸牌 的 女孩 不 能 区 分 “1 的 牌 
是 红色 的 ”和 “1 的 牌 是 蓝 色 的 "” 。 现 在 ， 信 息 流 发 生 了 ， 因 为 事件 e 的 发 生 有 
它 的 事前 条 件 PRE。( 比方 说 ， 我 有 一 张 红 色 的 牌 ， 我 不 知道 自己 问题 的 答案 
等 ) 。 当 你 观察 一 个 事件 ， 你 知道 某 些 事 一 定 已 经 是 这 一 事件 发 生 的 理由 。 

以 下 的 更 新 规则 表示 了 信息 流 的 获得 结果 的 机 制 : 

对 任意 认 知 模型 (M, s) 和 事件 模型 (4,e) ， 积 模型 (Mx4，x 
s,e) 包含 一 个 与 之 前 不 同 的 新 世界 (s, e), A 





(D 真 宣告 P=“ 你 不 知道 ,但 它 的 确 为 真 ” 一 一 P 变 成 假 。 
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(a) 论 域 为 | (s, e) 1 s EM 中 的 一 个 世界 ，e 是 4 中 的 事件 ，(M, s) E- 
PRE,| ; 

(b) 可 通达 关系 (s, e) ~; (t, MEHENA s ~,t He ~if; 

(c) 原子 公式 p E (s, e) 的 赋值 即 M 中 在 世界 s KIRE. 
积 更 新 刻画 了 范围 很 广 的 多 种 多 样 的 信息 场景 。 而 且 ， 带 积 更 新 M x A 的 模型 的 
域 有 丰富 的 逻辑 和 计算 结构 2。 

信念 和 其 他 动态 现象 知识 只 是 信息 流 中 的 一 个 要 素 。 如 果 我 们 也 刻画 主体 
的 信念 和 期 望 ， 积 更 新 能 描述 那些 影响 信念 的 事件 ， 包 括 那 些 导 致 错误 信念 的 误 
导 行 为 。 而 且 ， 我 们 不 需要 仅仅 记录 信息 更 新 。 我 们 也 可 以 刻画 信念 修正 ， 一 种 
更 依赖 于 主体 的 现象 ， 对 于 不 同类 型 的 主体 ， 信 念 修正 可 能 依赖 于 非常 不 同 的 准 
则 ， 可 以 更 保守 也 可 以 更 激进 @。 


15.4 ”信息 事件 的 动态 认 知 逻辑 


已 经 给 出 了 这 么 多 有 趣 的 关于 行为 的 认 知 模型 ， 现 在 我 们 要 更 明确 地 研究 它 
们 。 现 在 ， 记 录 下 认 知 断定 的 真 值 改变 和 找 出 刻画 一 段 时 间 内 的 〈 认 知 改变 的 ) 
具体 程序 所 实现 的 一 样 复 杂 环 手 。 因 此 ， 在 一 个 逻辑 演算 中 既 记 录 静 态 又 记录 动 
态 是 有 用 的 。 来 自 于 计算 机 科学 背景 的 相关 框架 包括 时 态 逻 辑 ， 进 程 代 数 或 线性 
逻辑 。 这 里 ， 我 们 选择 动态 逻辑 (Kozen, et al. 2000), ， 其 中 包含 针对 程序 的 两 
个 层次 的 表达 式 mr， 以 及 描述 由 其 生成 的 后 继 状 态 的 命题 by。 该 语言 的 主 算 子 是 

[7] pg:“ 当 7 成 功 执 行 后 ,由 在 结果 状态 中 成 立 。” 

该 语言 仍旧 接近 模 态 逻 辑 的 语言 这 一 大 多 数 计算 逻辑 的 通用 语言 ， 且 它 把 动态 进 
程 看 成 互 模拟 等 价 的 。 互 模拟 可 能 是 程序 等 价 中 应 用 最 广泛 的 概念 。 仍 旧 ， 这 一 
节 不 是 说 对 任何 研究 都 成 立 的 宣传 ， 而 是 起 到 一 个 示范 作用 ， 表 明 会 话 的 计算 逻 
辑 是 怎样 完全 可 行 的 。 

公开 宣告 的 动态 认 知 逻辑 ”公开 宣告 逻辑 PAL 的 语言 是 认 知 语言 加 上 行为 
表达 式 : 


Q 这 一 “惯性 ”条 件 主要 是 说 在 交流 中 物理 事实 并 不 发 生 改 变 。 如 果 让 系统 处 理 真正 的 非 认 知 世界 
的 改变 ， 这 一 限制 可 以 轻易 地 去 掉 。 

@ 不 像 之 前 的 模型 更 新 时 是 伴随 着 世界 的 消除 ， 认 知 模型 在 更 新 过 程 中 可 能 会 增 大 ， 但 这 种 增长 在 
复杂 性 存在 着 反作用 力 ， 因 为 之 后 的 模型 和 之 前 的 模型 可 能 是 互 模拟 的 ， 这 使 得 迭代 认 知 长 期 循环 运行 
(van Benthem, 2006c) 。 

图 ” 当 我 们 对 交流 和 互动 中 的 进一步 的 相关 现象 来 定义 更 新 时 ， 不 同 的 准则 甚至 会 大 大 增加 ， 例 如 ， 
讨论 偏好 或 目标 的 改变 时 (van Benthem and Liu, 2005), 
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公子 P:p | old Vyl Kibl Cepl [Alo 
行为 表达 式 A: P! 
这 里 ， 把 宣告 处 理 成 行为 ， 来 自动 态 逻 辑 的 语言 给 予 它们 明确 的 模 态 内 在 。 语 义 
如 下 : 
M,sFE-[P1]o HHAH WR M, s EP, W MIP, +o 
在 公共 宣告 下 有 一 个 信息 流 的 完全 的 演算 ， 即 一 个 基础 交流 的 完全 的 逻辑 
(Plaza, 1989; Gerbrandy, 1999), 
定理 1 没有 公共 知识 的 PAL 是 公理 化 完全 的 。 公 理 是 认 知 逻辑 的 一 般 规 则 
加 上 以 下 的 归 约 公理 : 
[P!]q > (Pq) ,对 原子 事实 gq 
[P1]^ $9 (P^ [P!]¢) 
[P1](6 Ay) e CEPIIGSA[PIT]y) 
[P!]K,$ o (P> K,[ P!]¢) 


FRE ”这 些 公 理 以 一 种 优美 的 方式 描述 了 会 话 ， 通 过 对 动态 模 态 之 后 的 
“事后 条 件 ” 递 归 这 种 组 合 的 方式 来 分 析 断 定 的 影响 。 这 样 ， 它 们 最 终 把 我 们 的 
动态 认 知 语言 中 的 每 一 个 公式 归 约 为 静态 认 知 语言 中 的 公式 (参见 Reiter 
(2001) 的 “衰退 程序 " ) 。 在 逻辑 方面 ， 归 约 程序 表明 PAL 是 可 判定 的 ， 因 为 静 
态 认 知 基础 逻辑 是 可 判定 的 2。 

这 一 “动态 化 ”方法 对 很 广 意义 的 信息 事件 都 可 以 应 用 。 首 先 ， 选 择 带 有 
代表 群体 信息 状态 的 模型 的 动态 语言 。 接 下 来 ， 把 相关 的 信息 事件 分 析 为 改变 静 
态 的 更 新 模型 。 这 样 ， 这 些 更 新 可 以 在 该 语言 的 一 个 动态 扩充 中 被 描述 清楚 ， 这 
种 扩充 语言 也 可 以 用 在 事件 出 现 后 成 立 的 命题 来 陈述 事件 的 影响 。 作 为 结果 的 逻 
辑 有 两 层 构造 。 








图 15-5 
在 静态 层面 ， 人 们 根据 自己 选择 的 模型 得 到 一 个 完全 的 公理 系统 。 然 后 ， 计 算 
分 析 为 事件 的 影响 增加 一 集 动态 归 约 公理 。 这 样 ， 每 一 个 公式 都 和 一 个 静态 公式 相 
等 ， 从 而 ， 如 果 静 态 基 础 逻辑 是 可 判定 的 ， 它 的 动态 扩充 也 是 可 判定 的 (图 15-5)。 
原则 上 ， 这 种 组 合 的 动态 认 知 设计 是 不 受 静态 模型 的 特殊 的 特征 影响 的 。 例 如 ， 





© ”这 一 归 约 并 没有 解决 计算 复杂 性 问题 :基础 认 知 逻辑 是 Pspace- 完 全 的 ， 但 通过 公理 进行 的 翻译 可 
能 会 使 公式 的 长 度 以 指数 级 别 增加 。 参 考 15.6 节 。 
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PAL 公理 不 依赖 于 有 关 认 知 可 通达 关系 的 假定 。 只 要 确认 极 小 模 态 逻辑 K 是 关于 
信念 的 某 个 极 小 逻辑 ， 其 完全 性 定理 的 成 立 与 选择 哪个 静态 模型 无 关 。 


技术 议题 有 了 时， 把 会 话 看 做 计算 会 改变 我 们 有 关 根 本 的 静态 系统 的 想法 。 
例如 ，PAL 的 完全 性 定理 在 宣告 之 后 忽略 掉 了 公共 知识 。 为 了 得 到 公式 [PT] 
Cob 的 归 约 公理 ， 人 们 必须 丰富 认 知 逻辑 以 超越 它 的 标准 版 本 。 人 参考 van Ben- 
them 等 (2005 ) 。 条 件 公共 知识 Ce (P, p) 说 的 是 由 在 所 有 经 有 穷 可 通达 步 又 
可 通达 的 P 为 真 的 世界 中 都 真 。 这 样 ， 我 们 得 到 了 有 效 的 归 约 律 : [PI] Cobo 
Co (P, [P1] $)。 条 件 公 共 知识 在 基础 认 知 语言 中 不 是 可 定义 的 一 一 但 它 是 对 
互 模拟 不 变 的 ， 并且 完全 性 证 明 可 很 容易 地 推广 PD。 这 里 和 信念 修正 中 的 条 件 断 
XE b= 有 相似 之 处 。 这 条 断定 是 说 我 们 应 该 相信 的 要 作为 前 件 加 以 考虑 (van 
Benthem, 2006a) 。PAL 有 一 个 模 态 互 模拟 基础 的 模型 论 ， 其 中 有 很 多 有 关 表 达 
力 以 及 计算 复杂 性 方面 的 有 趣 的 问题 @。 


一 般 动态 认 知 逻辑 ”关于 会 话 和 观察 场景 的 更 一 般 的 积 更 新 同样 可 以 以 这 种 
动态 逻辑 格式 来 处 理 。 动 态 认 知 远 辑 (DEL) 的 语言 的 语法 如 下 : 
pl ^41 à V1 Kól Cepl [A, eld 
其 中 ，[4, e) 是 真实 事件 e 的 任意 的 事件 模型 。 该 语言 的 关键 的 条 件 是 
M, s= [4, eld HHIH M x A, (s, e) Fe 
Baltag 等 (1998) 在 这 个 更 广 的 设 定 中 给 出 了 完全 性 结果 : 


定理 2 DEL 是 能 行 可 公理 化 和 可 判定 的 。 
关键 的 归 约 公理 是 公开 宣告 逻辑 中 的 一 个 扩充 : 
[A, e]K,p< PREe — ^ |K,[A, flo! YEA mf ~ie} 


进一步 的 挑战 ”再 一 次 考虑 公共 知识 或 信念 。 试 着 计算 出 如 下 电子 邮件 场景 
下 的 公共 信念 。 主 体 1 发 出 信息 e， 不 过 是 以 主体 2 相信 信息 了 被 发 出 的 方式 
(图 15-6), 

van Benthem 4& (2005) 用 来 自动 态 逻 辑 和 几 演算 的 方法 将 DEL 扩展 到 逻辑 
LCC， 得 到 了 针对 这 类 场景 的 完全 的 公理 集 @。 





D 事实 上 ， 有 条 件 公 共 知 识 的 PAL 只 要 再 加 上 一 个 有 效 的 归 约 律 [P!] Celp, v) Cc CPALPI]o, 
[P! ly) 就 是 公理 化 完全 的 。 

Q) 参考 van Benthem (2006d) ， 其 中 有 对 这 一 领域 的 开放 性 问题 的 概述 。 

© “ 另 一 个 相关 的 问题 是 积 更 新 中 的 “主体 的 观点 ”。 它 们 满足 完美 记忆 且 没 有 奇迹 : 学 习 仅 仅 通过 
观察 合适 的 事件 发 生 。van Benthem 和 Liu (2004) 表明 这 是 完全 的 ，Liu (2006) 则 着 眼 于 认 知 主体 的 多 
样 性 。 
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图 15-6 


针对 信念 修正 和 偏好 改变 的 动态 逻辑 以 上 的 格式 同样 可 提供 针对 信念 修正 
的 完全 的 逻辑 ， 甚 至 更 一 般 的 偏好 改变 的 逻辑 。 这 些 包 含有 条 件 的 信念 ， 以 及 像 
公开 宣告 P! 这 样 的 “ 硬 事实 ”"， 以 及 之 后 可 能 被 忽视 的 信念 修正 的 弱 触 发 介 P 
这 样 “ 软 事实 ”之 中 的 改变 的 组 合 公理 。 


模型 改变 和 其 他 动态 结构 ”对 知识 和 信念 更 新 机 制 的 一 般 想法 是 可 定义 模型 
改变 。 从 旧 的 开始 选择 甚至 构造 新 的 个 体 对 象 (世界 ) ， 然 后 再 重新 定义 它们 之 
间 的 相应 关系 。 在 计算 的 背景 下 有 其 他 系统 比 动态 逻辑 更 具 相 似 的 味道 。 例 如 ， 
进程 代数 是 从 给 出 的 进程 构造 新 进程 的 一 个 演算 族 。 事 实 上 ， 我 们 的 积 更 新 M x 
A 代表 了 标准 进程 代数 意义 上 的 互 模拟 。 以 我 们 的 观点 ，DEL 是 一 个 动态 逻辑 和 
进程 代数 之 间 的 一 个 很 好 的 模型 改变 媒介 物 。 它 既 有 一 个 定义 进程 的 “外 部 语 
Tb. ， 又 有 一 个 描述 这 些 进程 中 的 状态 性 质 的 “内 部 语言 ” 。 一 般 而 言 ， 合 并 主 
要 的 计算 进程 范例 可 能 是 个 好 主意 。 


15.5. 会 话 中 的 程序 结构 


真正 的 计算 包含 对 行为 的 长 序列 的 控制 。 同 样 地 ,会话 包含 了 很 多 由 程序 结 
构 控 制 的 断定 。 当 和 我 们 的 系 主任 会 话 时 ,我 首先 称赞 理学 院 目 前 的 情况 ， 然 后 
申请 学 术 经 费 ， 我 所 说 的 话 取决 于 他 当时 的 状态 。 当 他 看 起 来 比较 烦恼 时 ， 我 表 


D 演示 一 下 其 形式 化 : 对 硬 和 软 的 事实 激发 之 后 的 新 信念 ， 有 两 个 归 约 公理 : [PI1]B;(61y) e P 
B,([P! o1 PA [P1 9) 5L T P]BCOly) e(ECPAL T P) ABC E P]oIPAC E P)y)) VBCL E P]o1L T 
Pjyw) 其 中 是 特 称 模 态 词 “在 至 少 一 个 世界 中 ”， 具 体 细节 可 参考 van Benthem (2006a) , Baltag 和 Smets 
(2006) 的 观点 。 
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达 同 情 ; 当 他 看 起 来 高 兴 时 ， 我 开玩笑 。 最 后 ， 这 里 有 一 个 “ 蒜 维 ”的 迭代 进 
程 。 我 一 直 说 些 美 好 的 事情 ， 直 到 他 的 眉头 舒展 ， 这 时 ， 提 出 申请 经 费 请 求 的 时 
机 到 了 。 这 样 ， 会 话 包含 来 自 顺序 程序 设计 的 所 有 基础 运算 : 序列 组 合 ; OK 
保 选 择 ，IF…THEN…ELSE; OZIRA, WHILE---DO---. 

一 个 被 引用 过 很 多 次 的 具体 的 例子 是 “ 泥 孩 ”难题 : 

在 外 面 玩 阐 之 后 ， 三 个 孩子 之 中 的 两 个 在 前 额 上 弄 了 泥巴 。 他 们 都 

可 以 看 到 其 他 孩子 的 额头 ， 但 看 不 到 自己 的 ， 所 以 他 们 不 知道 他 们 自己 

的 状态 。 现 在 ， 他 们 的 爸爸 进来 和 他 们 说 ;: “你 们 之 中 至 少 有 一 人 额头 

LAH.” 然后 他 问 :“ 你 们 之 中 有 人 知道 自己 是 否 是 脏 的 吗 ?” 孩子 们 

如 实地 回答 。 当 这 一 提问 -回答 情节 重复 时 ， 将 发 生 什么 ? 

第 一 轮 没 有 人 知道 。 接 下 来 ， 和 弄 上 泥 的 孩子 论证 如 下 : “如 果 我 是 干净 的 ， 
我 所 看 到 的 那个 脏 小 孩 看 到 的 都 是 干净 的 小 孩 ， 所 以 她 会 知道 她 是 脏 的 ， 但 她 没 
有 ， 所 以 ， 我 也 一 定 是 脏 的 ! ”这 样 ， 两 个 脏 小 孩 在 第 二 轮 都 知道 了 他 们 的 状态 。 
第 三 个 小 孩 在 第 三 轮 里 知道 了 自己 是 干净 的 。 这 一 难题 可 以 很 容易 扩展 到 有 更 多 
干净 和 脏 小 孩 的 情况 了。 

无 疑 地 ， 所 有 之 前 的 三 个 程序 构造 在 这 里 都 出 现 了 : 序列 断定 、 安 保 行为 OR 
据 他 们 所 知 ， 孩 子 们 的 反应 一 定 是 不 同 的 ) 、 迭 代 一 一 进程 重复 直至 获得 公共 知识 。 


增加 全 动态 逻辑 为 了 分 析 复 杂 的 会 话 。PAL 或 DEL — 4: 3E H] 4r MAAR 
辑 PDL 来 扩充 。PDL 包含 一 个 命题 检验 算 子 ? 5$， 加 上 三 个 正则 算 子 、 序 列 组 
合 、 选 择 U ， 以 及 迭代 * 。 我 们 给 出 主要 的 有 效 公 理 如 下 @: 

(1) [ 6? yo(g— wy); 

(2) [a3 «m Joe[ a, |i 7,143 

(3)[ a, Um;1óe([7:16^ [7,10) ; 

(4)Lm* 1$ (6 A[m]Um* 10); 

(5)(6^ [7' 1(6[719)) 5Um* 16. 
这 些 公 理 通过 我 们 的 模 态 陈述 [m] ob 的 第 一 个 变量 上 的 递归 起 作用 ， 而 不 是 第 
二 个 。 已 经 知道 ， 作 为 关于 任意 行为 的 系统 ，PDL 是 可 完全 公理 化 的 (根据 如 上 
法 则 ) 一 一 事实 上 ， 它 是 可 判定 的 @。 





(D 描述 这 一 场景 具体 的 更 新 序列 ， 参 见 Fagin 等 (1995), van Benthem (2006C), 

Q 针对 7" 的 公理 是 说 全 模 态 词 [r * ] 是 一 个 最 大 不 动 点 算 子 。 

© 把 PDL 和 认 知 逻辑 组 合 可 得 到 DEL 的 更 丰富 的 版 本 ， 这 样 的 DEL 将 包含 行为 和 事后 条 件 的 递归 。 
这 一 组 合 的 明确 的 直观 仍 需 进 一 步 理 解 。 
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进一步 的 结构 “会 话 还 包含 进一步 的 程序 运算 。 在 泥 孩 难题 中 ， 孩 子 们 同时 
做 出 回答 是 至 关 重 要 的 一 点 。 这 是 个 体 行为 的 并 行 组 合 ， 就 像 在 分 配 计算 和 进程 
代数 中 一 样 。PAL 把 同时 进行 的 讲话 处 理 成 宣告 一 一 个 合 取 式 ， 这 样 ，( 中 人 v)! 
是 并 行 组 合 p! y! 的 一 个 简单 相似 ?。 


时 态 逻 辑 “所 有 这 些 最 终 通过 事件 的 分 支 树 将 动态 认 知 逻辑 媒人 了 更 广 的 认 知 
时 态 逻 辑 (Fagin, etal, 1995; Parikh and Ramanujam，2003)。 后 者 与 计算 机 科学 
中 的 另 一 种 进程 观 相关 联 ， 即 普 纽 利 和 克拉 克 以 及 其 他 一 些 人 为 代表 的 时 态 逻 辑 类 
型 ， 可 参考 van Benthem 和 Pacuit (2006) 的 论著 ， 了 解 其 与 我 们 当前 设 定 的 关联 。 


15.6 ”逻辑 任务 的 复杂 性 


计算 包含 着 表达 力 和 数据 进程 之 间 的 一 种 平衡 ， 人 逻辑 系统 也 是 这 样 。 当 动态 
认 知 逻辑 描述 了 丰富 的 带 信息 的 事件 的 影响 ， 这 种 表达 力 付 出 的 代价 是 计算 复杂 
性 。 事 实 上 ， 任 何 可 应 用 于 不 同 核心 任务 的 逻辑 系统 都 包含 计算 复杂 性 问题 。 


模型 检验 ”我们 从 模型 检验 开始 ， 即 对 给 定 的 模型 MAAK, MERE 
M, ss 片上。 对 基础 认 知 逻辑 ， 这 一 任务 相对 于 公式 和 模型 的 规模 是 P-time 的 
(Vardi，1997) 。 在 我 的 会 话 设 定 中 ， 模 型 检验 DEL- 公 式 与 在 给 定 的 信息 状况 下 计 
算 信息 事件 的 影响 相 一 致 。van Benthem 等 (2005) 表明 模型 检验 的 复杂 性 对 任意 
DEL- 公 式 由 保持 P-time@。 这 样 ， 证 明 给 定 的 会 话 方案 的 影响 是 一 件 容 易 的 任务 。 


可 满足 性 但是， 更 具 野 心 的 任务 是 会 话 规划 : 怎样 建立 一 个 设置 来 达到 某 
一 想 要 的 结果 ? 当 认 知 “空间 ”事先 给 出 时 ( 见 下 面 )， 这 仍旧 可 以 是 一 个 模型 
检验 问题 ， 但 一 般 来 讲 ， 人 们 要 求 满足 一 些 特殊 性 质 的 信息 模型 的 存在 。 这 就 是 
可 满足 性 (SAT) 的 问题 了 : 什么 时 候 一 个 给 定 的 公式 有 模型 ? 对 基础 认 知 逻辑 
来 说 ，SAT 问题 是 Pspace- 完 全 的 。PAL 的 公理 提供 了 到 这 个 系统 的 SAT IAA, 
但 是 给 定 公 理 的 型 后 ， 这 可 能 是 指数 级 的 。Lutz (2005) 给 出 了 一 个 较 好 的 归 
约 ， 表 明 PAL 的 SAT 复杂 性 仍旧 是 Pspace- 完 全 的 9S。 尽 管 这 可 能 暗示 着 动态 化 
一 个 基础 逻辑 并 不 影响 复杂 性 ， 进 一 步 的 动态 认 知 逻辑 仍旧 可 能 得 出 让 人 意外 的 
结果 。 特 别 地 ， 上 面 带 动态 逻辑 PDL 程序 运算 的 PAL 的 结合 ， 即 两 个 可 判定 的 
系统 的 结合 ， 却 导致 了 出 人 意料 的 结果 : 





© 在 PAL 或 DEL 中 ， 并 行 算 子 || 仍 没 有 清楚 的 公理 化 。 
”这 一 复杂 性 是 对 包含 所 有 PDL 运算 的 全 语言 是 EXPTIME 的 。 
@ DEL 的 SAT- 复 杂 性 可 能 也 是 如 此 。 
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定理 3 (Miller and Moss, 2005) # PDL 运算 的 PAL 是 不 可 判定 的 ,2 
更 具体 地 ， 在 其 中 设计 像 泥 孩 难题 这 样 的 问题 以 及 解决 会 话 规划 问题 会 非常 
困难 ! 


进一步 的 任务 的 复杂 性 ”除了 标准 的 模型 检验 和 可 满足 性 ， 动 态 认 知 逻辑 可 
能 还 有 其 他 自然 而 然 的 复杂 性 问题 。 例 如 一 个 可 接受 的 断定 的 集合 ， 或 更 一 般 的 
会 话 礼 仪 ， 通 过 某 个 给 定 的 初始 模型 经 一 个 信息 进程 的 所 有 可 能 轨道 生成 一 个 模 
型 M。 在 这 样 的 模型 中 ， 我 们 可 以 要 求 会 话 方案 所 想 要 的 结果 ， 如 以 上 面 的 PDL 
程序 的 形式 一 一 保证 从 初始 状态 出 发 ， 得 到 满足 某 一 目标 命题 $ 的 状态 。 结 果 中 
间 模 型 检验 问题 是 问 是 否 存在 可 执行 的 PDL 程序 7 使 得 [m] 由 在 给 定 的 模型 M 
中 的 当下 状态 s 中 成 立 。 这 不 是 一 个 非常 普通 的 模型 检验 ， 但 这 也 不 是 一 个 完全 
新 出 现 的 SAT。 这 里 有 另 一 个 不 同 的 议题 。 在 我 们 的 更 新 设 定 中 什么 行为 是 值得 
计 入 的 ? 例如 ， 是 否 存在 与 Yao (1979) 中 的 计算 概念 交流 复杂 性 相似 的 对 应 
物 ? 最 后 ， 从 更 经 验 主义 的 方面 考虑 ， —H. (R DEL 中 一 样 ) 对 事件 的 部 分 观 
察 被 考虑 在 内 ， 人 们 期 望 直观 的 复杂 性 从 公开 的 转 至 私人 的 宣告 ;或 从 说 真 话 到 
说 假 话 。 但 尽管 如 此 ， 至 今 并 不 是 所 有 的 有 关 这 一 开端 的 相关 的 直觉 和 民间 经 验 
智慧 已 经 被 转化 到 精确 的 数学 之 中 。 


危险 地 带 ”很 多 作者 已 经 解释 过 (Halpern and Vardi, 1989; Marx, 2007; 
van Benthem and Blackburn, 2006; van Benthem and Pacuit, 2006) 模 态 逻辑 是 怎 
样 在 不 可 判定 性 的 边缘 实践 着 “危险 的 生活 ”的 艺术 。 具 有 面向 树 的 表达 力 ， 
它们 是 可 判定 的 安保 量词 形式 系统 。 但 当 危险 的 模式 开始 可 定义 了 ,在 具体 的 两 
个 关系 交汇 的 二 维 坐标 上 ， 它 们 开始 变 得 不 可 判定 一 一 甚至 可 能 导致 非 算术 复杂 
性 。 在 动态 认 知 设 定 中 ， 几 何 交 汇 点 影响 模 态 词 的 交换 律 (Halpern and Vardi, 
1989; van Benthem, 2001), ， 这 可 能 会 使 逻辑 不 可 判定 一 一 尽管 关于 这 一 灾难 的 
准确 配方 是 精巧 的 。 对 知识 和 行为 , K[eló (知道 事件 e 产生 某 一 结果 $8) 和 
[e] Kb (事件 e 产生 的 结果 是 知道 $9) 之 间 的 等 价 关 系 相 当 于 语义 条 件 : 主体 
有 完美 记忆 。 这 样 ， 给 出 针对 有 某 理想 特质 的 主体 的 逻辑 可 能 提高 复杂 性 。 


15.7 TH: 把 计算 看 做 会 话 


现在 我 们 已 经 充分 展现 了 会 话 怎样 可 以 被 看 做 计算 。 这 导向 了 可 以 被 哲学 和 





D 该 证 明 用 到 无 穷 认 知 模型 : 在 仅 有 有 穷 模型 的 情况 下 是 否 成 立 仍 不 知道 。 
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计算 逻辑 的 合并 技术 来 研究 的 令 人 感 兴趣 的 议题 。 但 这 也 同样 暗示 着 反方 向 的 成 
立 性 。 尤 其 是 ， 涉 及 复杂 性 的 下 界 结果 经 常 能 保证 一 些 其 他 已 经 知 到 复杂 性 的 问 
题 可 以 被 归 约 为 当下 的 问题 。 尽 管 这 些 归 约 可 能 相当 地 技术 化 ， 但 通常 它们 传达 
着 许多 更 有 用 的 ， 常 常 是 具有 语义 本 质 的 信息 一 一 并 因此 ， 它 们 建立 了 更 强 的 相 
似 性 ， 而 不 仅仅 是 “同等 难度 ”"。 为 了 看 得 更 清楚 ， 可 以 考虑 我 们 有 关 对 于 会 话 
是 一 种 形式 的 计算 的 分 析 。 现 在 ,我们 想 说 的 是 复杂 性 分 析 ， 就 像 已 知 结果 获得 
的 那样 ， 同 样 允许 我 们 有 如 下 的 观点 : 
计算 就 是 会 话 ! 


认识 到 计算 可 以 被 看 做 会 话 ”高 复杂 性 的 结果 通常 会 意味 着 某 些 不 好 的 消 
息 ， 因 为 它们 说 明 一 些 逻 辑 任 务 是 比较 难以 执行 的 。 但 这 同样 意味 着 一 个 好 消息 ， 
-个 令 人 感 兴趣 的 转换 发 生 了 : 逻辑 设法 把 有 意义 的 问题 转换 为 数学 内 容 。 例 如 ， 
命题 逻辑 中 的 SAT 是 NP - 完全 的 。 反 过 来 看 ， 这 一 结果 也 意味 着 仅仅 解决 一 个 基 
本 逻辑 任务 可 以 对 一 大 类 实践 中 遇 到 的 问题 具 泛 计算 力 。 而 且 ， 命题 的 SAT 的 NP- 
完全 性 的 证 明 甚至 给 出 了 一 个 从 任意 计算 任务 到 人 逻辑 任务 的 简单 翻译 0。 同样 的 逆 
转 应 用 在 其 他 复杂 性 类 。 例 如 ，Pspace- 完 全 是 很 多 自然 博弈 的 复杂 性 问题 的 解 
(Papadimitriou, 1994; van Emde Boas, 2002), 。 这 样 ， 在 我 们 的 基础 逻辑 中 可 以 解 
决 SAT 问题 。 也 就 是 说 ， 构 造 一 致 的 认 知 场景 的 能 力 足 够 解决 很 多 博弈 。 

现在 ， 同 样 的 启发 下 ， 考 虑 以 上 来 自 Miller 和 Moss (2005) 的 结果 。 他 们 
证 明 的 结果 是 本 质 上 的 ， 每 个 铺 砖 问题 一 一 这 样 也 是 每 个 有 意义 的 图 灵机 可 计算 
问题 一 一 可 以 有 效 地 归 约 为 PAL + PDL 中 的 SAT 问题 。 我 把 这 个 结果 的 确切 的 
意思 转述 如 下 : 

会 话 有 泛 计 算 力 : 任何 有 意义 的 计算 问题 都 可 以 被 看 做 一 个 会 话 
规划 。 

尽管 如 此 ， 在 技术 上 , “计算 就 是 会 话 ” 主 要 还 是 一 个 隐喻 。 下 面 ， 我 们 将 
更 进一步 ， 它 不 需要 我 们 的 “ 偏 祖 ”。 


15.8 融合 计算 和 会 话 
把 计算 和 会 话 放 在 一 起 的 真正 的 好 处 不 是 把 一 个 归 约 为 男 一 个 。 它 会 造 出 关 


于 有 意思 的 新 问题 的 更 广 范围 的 理论 。 尤 其 是 ， 吸 收 了 来 自 会 话 的 思想 的 计算 理 
论 一 定 吸 收 了 信息 流 以 及 社会 互动 的 动态 学 。 这 里 ， 我 们 主要 讨论 这 样 做 的 一 种 








(D ”只 要 你 掌握 关键 ,一 个 命题 逻辑 课程 同时 也 是 泛 计算 课程 。 
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方法 。 从 已 知 的 算法 开始 ， 然 后 添加 进一步 的 结构 。 我 们 从 一 系列 的 例子 着 手 。 
因为 我 们 的 目标 仅仅 是 要 表明 在 这 样 的 设 定 下 有 和 多少 新 问题 会 被 立即 提出 ， 而 不 
是 给 出 回答 。 最 后 ,我们 给 出 一 些 更 一 般 的 趋向 。 

认 知 化 算法 ”考虑 图 形 可 达 性 (GR) 这 个 基础 的 计算 机 问题 。 给 定 带 两 个 
不 同 点 x, y WEG, Tk G 中 是 否 存在 x 到 y 的 有 方向 的 箭头 组 成 的 链 ? 这 一 任务 
可 以 在 Ptime 中 解决 〈 以 图 的 尺寸 ) : 存在 快速 的 四 维 时 间 算 法 来 找到 一 个 路 径 
( Papadimitriou, 1994) , G 中 满足 某 一 一 般 目 标 条 件 由 的 点 的 可 达 性 这 样 一 个 问 
题 可 以 采用 同样 的 分 析 方法 。GR 模型 检索 一 般 性 的 问题 ， 其 解决 算法 执行 两 个 
紧密 相关 的 任务 : 确定 路 线 是 否 存在 ， 同 时 给 出 一 个 能 从 % 到 y 的 实际 的 方案 。 
我 们 考虑 引入 知识 和 信息 的 不 同 的 方式 。 


知道 你 已 经 成 功 ” 假 设 你 作为 一 个 主体 想到 达 目 标 区 域 p， 但 你 仅 对 你 行进 
于 其 中 的 图 有 有 限 的 观察 。 特 别 地 ， 在 任意 一 点 x*， 你 不 需要 知道 自己 在 (图 
H) 哪 一 个 精确 的 位 置 。 这 样 ， 图 6 现在 是 带 可 通达 箭头 的 模型 (G, R, ~), 
但 同时 是 节点 之 间 的 认 知 不 确定 链接 。GR 的 第 一 个 认 知 化 主要 要 求 会 带 你 到 达 
你 知道 将 在 目标 区 域 b. 中 的 某 一 点 的 方案 的 存在 性 。Brafman 等 (1993) 分 析 了 
这 一 问题 的 实际 设 定 ， 在 其 分 析 中 ， 用 了 一 个 机 器 人 ， 其 传感器 不 会 告知 她 所 站 
之 处 的 确切 位 置 。 在 这 一 案例 中 ， 对 任务 加 一 个 检验 看 起 来 是 比较 合理 的 ， 检 验 
当下 节点 来 看 看 我 们 是 否 确实 在 目标 区 域 : K$。 已 知 模 态 认 知 语言 下 的 模型 检 
验 的 Ptime 复杂 性 ， 这 一 研究 任务 仍旧 是 Pime 的 。 


有 一 个 可 靠 的 方案 在 这 个 设 定 中 ， 进 一 步 的 议题 出 现 了 。 该 方案 本 身 是 什 
么 ?如 果 我 们 将 信任 它 ， 我 们 不 应 该 要 求 我 们 知道 它 将 成 功 吗 ? 考虑 图 15-7， 一 
个 主体 在 根 结 点 处 ， 试 图 到 达 p o 


O ® 


图 15-7 


虚线 表示 主体 不 能 区 分 出 两 个 中 间 位 置 。 达 到 目标 的 一 个 方案 是 向 上 ; 向 对 
面 ， 但 当 执 行 了 第 一 步 之 后 ， 该 主体 不 再 知道 他 在 哪里 ， 特 别 是 ， 他 也 就 不 知道 
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是 否 向 对 面 可 以 到 达 由 点， 还 是 继续 向 上 。 我 们 首先 把 要 求 形式 化 ， 为 简化 问 
题 ， 假 设 该 方案 是 只 有 有 限 个 箭头 的 序列 a。 然 后 我 们 可 以 要 求 初始 知识 
K[c]K 成 立 。 但 这 仅仅 是 个 开始 : 我 们 可 能 还 想 在 所 有 的 中 间 阶 段 能 确定 剩 下 
的 方案 会 起 作用 。 这 将 要 求 所 有 如 下 公式 为 真 。 
[a, ]K[ a, ]Ko, 
EHH, a = a), g,, D 
既然 相关 的 断定 的 数量 和 尺寸 仅仅 呈 多 项 式 级 别 增加 ， 这 样 一 个 明晰 的 方案 
的 存在 性 仍 可 以 Ptime 检验 。 但 当 方案 由 更 复杂 的 PDL 程序 来 定义 时 ， 这 将 迅速 
变 得 更 复杂 。 甚 至 怎样 给 出 认 知 可 靠 性 的 合适 定义 都 不 是 那么 显而易见 的 。 我 其 
至 怀疑 这 可 能 需要 超越 DEL 和 PDL 的 新 语言 2。 


不 同类 型 的 主体 ”在 之 前 的 例子 中 ， 还 有 更 多 要 做 的 认 知 设 定 。 注 意 前 面 的 
图 中 的 主体 已 经 遗忘 了 他 的 第 一 个 行为 : 和 否则， 他 不 会 不 能 区 分 中 间 的 两 个 结 
点 。 之 前 的 DEL 模式 中 有 完美 记忆 的 主体 就 不 会 遇 到 这 样 的 麻烦 ， 他 们 只 会 
不 确定 其 他 主体 的 所 作 所 为 。 而 且 ， 之 前 提 到 过 的 对 他 们 成 立 的 交换 律 K[ cj 由 
— [a] Kb 会 自动 从 初始 知识 KLa] Kg 得 到 中 间 知 识 。 但 有 很 多 种 认 知 主体 : 
有 完美 记忆 的 ， 有 穷 记忆 限制 的 ， 等 等 9。 这 样 ， 认 知 算法 上 也 就 自然 有 了 什 
么 样 的 主体 来 运行 它们 的 问题 一 一 这 些 问题 的 复杂 性 可 随 主体 的 不 同 而 变化 。 


认 知 方案 ”但 同时 ， 在 一 个 认 知 设 定 中 ， 方案 这 个 概念 本 身 值得 进一步 的 思 
考 。 方 案 是 一 种 可 以 对 环境 有 反应 的 程序 ， 通 过 像 “IF a THEN ff a, ELSE fff 
b” 这 样 的 有 前 提 条 件 的 指示 。 对 测试 条 件 a 的 通常 理解 是 如 果 人 们 发 现 其 成 立 ， 
则 相应 的 选择 一 个 行动 。 但 这 如 果 可 以 实现 ， 主 体 一 定 要 能 执行 这 个 检验 ! 比方 
说 ， 我 们 要 求 一 个 计算 机 去 检查 一 些 变 元 当下 的 值 ， 或 者 一 个 小 偷 去 检查 耶鲁 锁 
或 其 他 杂牌 锁 的 安全 性 。 但 在 前 面 的 图 中 ,方案 “IF 你 执行 向 上 ，THEN 向 对 面 
ELSE 向 上 ”虽然 作为 达到 某 一 目标 的 指示 这 是 正确 的 ， 但 由 于 主体 已 经 没有 办 
法 判定 那 一 种 情况 成 立 ， 它 却 没 有 什么 实际 的 作用 。 有 两 种 方式 来 处 理 这 一 问 
题 。 一 种 是 把 知识 纳入 程序 中 (Fagin, et al.，1995 ) 。 我 们 根据 像 “ 主 体 知道 
a” 这 样 的 条 件 来 做 出 行为 ， 而 如 果 假 定 主体 具 认 知 自省 ， 则 这 些 条 件 总 是 可 判 





© 如果 主体 拥有 完美 记忆 ， 则 K[ a]$ 蕴涵 [a]K$， 初 始 公式 蕴涵 所 有 其 他 公式 。 但 对 于 受 限制 的 主 
tk, 我 们 的 区 分 是 有 意义 的 。 

Q) 就 像 van Benthem (2001) 那样 ， 认 知人 -演算 中 的 一 些 看 法 可 能 会 需要 ， 至 少 对 博弈 中 参与 者 的 可 
靠 的 策略 是 这 样 。 这 些 和 博弈 论 中 的 “统一 策略 ” (uniform strategies) 相关 联 。 

© 这 种 多 样 性 目前 还 没有 很 标准 的 分 类 : 可 参考 Liu (2006) 的 观点 来 对 它 有 个 初步 的 看 法 。 
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定 的 O。 合 适 的 认 知 程序 是 在 上 面 的 意义 上 自明 的 (van Benthem, 2001), 25— 
个 选择 是 在 认 知 模型 M 中 定义 “可 执行 方案 ”的 概念 ， 这 可 以 确保 主体 在 任何 
需要 的 地 方 可 以 确定 检验 条 件 是 否 成 立 。 然 而 我 还 没有 发 现 一 个 令 我 满意 的 认 知 
可 执行 的 定义 。 

动态 化 静态 逻辑 :更 新 行为 ”确定 一 个 命题 是 否 成 立 包含 着 交流 或 观察 这 样 
的 行为 ， 这 样 ， 我 们 就 从 认 知 静态 逻辑 到 了 动态 逻辑 。 这 样 ， 我 们 可 以 把 之 前 的 
检验 条 件 a 模型 化 为 明确 的 行为 : 问 a 是 否 成 立 。 不 过 这 需要 更 丰富 的 多 主体 模 
型 ， 其 中 主体 可 以 对 一 些 事情 质疑 其 他 主体 或 者 自然 。 我 们 这 里 不 会 紧 随 这 一 话 
题 ， 不 过 ， 本 文中 的 逻辑 DEL 则 是 演示 这 种 “动态 化 ”的 一 个 案例 。 从 而 ， 它 
(DEL) 将 很 合适 用 来 分 析 动 态 算法 ，PDL 或 -演算 的 认 知 变 体 也 是 如 此 ®。 


多 主体 场景 和 互动 博弈 ”之 前 的 几 个 认 知 场景 表明 了 要 添加 不 止 一 个 主体 ， 
从 传统 的 单一 的 演算 任务 转 到 更 社会 化 的 任务 。 例 如 ， 到 达 一 个 目标 同时 知道 自 
已 在 哪里 ， 很 自然 地 伴随 着 其 他 主体 应 该 不 知道 你 在 哪里 这 样 类 似 的 问题 。 像 
“莫斯科 难题 ” (van Ditmarsch, 2002) 这 样 的 例子 ， 其 中 人 们 必须 互相 告知 他 所 
有 的 纸牌 而 不 让 第 三 方 知道 。 纸 牌 博弈 ， 或 者 更 早 提 到 的 电子 邮件 的 使 用 ， 提 供 了 
更 多 的 例子 。 这 些 社会 互动 的 描述 在 博弈 的 设 定 以 及 不 同 参与 者 之 间 的 互动 之 中 出 
现 的 更 多 。 事 实 上 ， 博弈 已 经 作为 一 种 计算 的 非常 一 般 的 模型 被 提出 (Abramsky， 
2006) ， 并 且 存 在 着 大 量 的 有 关 它 们 的 新 的 逻辑 问题 (van Benthem, 2005b)。 


可 通达 性 和 蓄意 破坏 ”把 算法 转换 到 博弈 中 包含 了 “分 别 的 探 察 ”"， 把 已 经 
存在 的 (不 同 的 ) 算法 转换 到 博弈 中 不 同 的 主体 的 不 同 任务 上 。 早 期 的 例子 ， 
是 洛 伦 冷 、 埃 伦 芬 赫 特 或 辛 梯 卡 (参见 van Benthem (1999) 评述 ) 型 的 逻辑 博 
J£, van Benthem (2005a) 有 一 个 更 计算 化 的 例子 。 再 次 考虑 图 形 可 达 性 ， 图 
15-8 给 出 了 逻辑 和 计算 中 两 个 欧洲 国家 的 首府 的 旅行 网 络 。 

很 容易 给 出 从 两 个 首府 中 任何 一 个 去 往 另 一 个 的 旅行 方案 。 如 果 运 输 系统 被 
破坏 了 ， 同 时 恶魔 开始 取消 可 能 是 网 络 上 任何 一 处 的 关联 时 会 发 生 什么 呢 ? 在 我 
们 旅行 的 每 一 个 阶段 ， 设 定 恶魔 先 去 掉 一 处 连接 ， 那 我 现在 有 了 一 个 二 人 蓄意 破 
坏 博弈 ， 问 题 是 谁 可 以 赢得 博弈 。 一 些 简单 的 推理 就 可 以 得 出 从 萨 尔 布 吕 肯 ， 德 
国 同行 仍旧 有 获胜 策略 ， 但 荷兰 的 境况 就 不 那么 妙 了 ， 恶 魔 有 获胜 策略 。 





O 有 趣 的 是 ，Gigerenzer 和 Todd (1999) 一 些 有 启发 性 的 算法 有 点 这 个 味道 。 
O 这 一 设 定 的 一 个 极端 的 例子 是 纯 信息 博弈 ， 其 中 所 有 的 移动 就 是 问 问题 和 回答 问题 ， 参 与 者 的 目 
标 是 “最 先知 道 答案 ”之 类 的 。 
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图 15-8 


这 个 例子 暗示 了 对 任意 算法 任务 的 一 个 一 般 的 转化 。 当 投射 成 一 个 带 搞 破坏 
的 参与 者 的 博弈 时 ， 它 就 是 一 个 蔷 意 破坏 博弈 。 这 又 产生 了 一 些 新 问题 ， 如 有 关 
描述 这 些 博弈 的 语言 及 其 参与 者 的 方案 (策略 ) 。 特 别 地 ， 当 我 们 需要 处 理 新 的 
博弈 时 ， 初 始 任务 的 计算 复杂 性 是 怎样 变化 的 ? 对 蓄意 破坏 的 图 形 可 达 性 ，Ro- 
hde (2005) 已 经 指出 ， 这 一 复杂 性 已 经 从 较 低 的 Ptime 的 转 为 Pspace- 完 全 的 。 
这 相当 于 说 ， 该 问题 需 多 项 式 数量 的 记忆 空间 ， 这 相当 于 围棋 或 国际 象棋 的 复 . 
杂 性 @。 


追捕 博弈 了 但 是 并 没有 一 般 的 规则 来 预言 什么 时 候 以 新 的 方式 构造 的 博弈 
会 比 其 算法 先行 者 更 复杂 。 再 次 考虑 图 形 ， 对 于 算法 任务 ， 设 定 一 样 的 精彩 ， 但 
现在 是 伴随 着 CR 的 另 一 个 博弈 变种 。“ 蓄 意 破坏 ”同时 也 可 以 意味 着 某 一 其 他 参 
与 者 试图 沿路 抓 住 我 ， 使 我 不 可 能 再 继续 。 这 一 问题 也 很 容易 投射 到 博弈 之 中 : 
从 初始 位 置 (G, x,y) 出 发 ,其 中 我 在 点 x%*， 你 在 y， 我 首先 走 然 
后 是 你 ， 如 此 往复 。 如 果 我 在 有 穷 步 移动 中 到 达 目 标 区 域 同时 没有 碰 到 
你 ， 那 么 我 就 赢 了 。 在 所 有 其 他 可 能 的 情况 下 ， 你 赢 .@ 
这 个 博弈 ， 一 样 是 非常 自然 的 ， 而 且 他 可 以 刻画 很 多 不 同 的 现实 情况 ， 如 战争 ， 





© 切断 链接 的 博弈 还 有 其 他 令 人 感 兴趣 的 解释 。van Benthem (2006b) 中 有 一 个 以 上 例子 的 变种 ， 
其 中 一 个 老师 试图 诱导 学 生 达 到 某 一 认 知 状态 。 
Q) JAXX “Catch me if you can” 一 一 译 者 注 。 
O 你 赢 的 情况 : 在 我 到 达 目标 区 域 之 前 抓 住 我 ， 我 无 法 移动 了 ， 或 者 博弈 无 穷 地 继续 下 去 ， 或 者 其 
他 可 能 的 情况 。 
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或 者 宴会 上 避 开 某 个 人 @。 但 此 时 ， 计 算 复杂 性 仍旧 较 低 2。 处 理 “追捕 博弈 ” 
的 问题 仅 需 Ptime (以 图 的 尺寸 )! 可 参见 Greenlaw 等 (1991) 对 类 似 的 博弈 
“Fi AE BA” SPAT OS®, 


再 次 加 入 知识 和 观察 ”在 现实 的 战争 中 ， 追 捕 博 弈 很 自然 地 包含 受 限 观察 和 
部 分 知识 的 问题 。 在 这 样 的 不 完美 信息 博弈 中 ， 参 与 者 不 需要 能 够 看 到 其 他 人 在 
哪里 ， 而 其 解法 的 复杂 性 可 能 上 升 到 Pspace 甚至 更 远 。Sevenster (2006) 对 在 这 
一 设 定 下 不 同 的 认 知 算法 进行 了 广泛 的 研究 ， 这 一 研究 应 用 与 Hintikka 和 Sandu 
(1997) 的 “JF 逻辑 ”的 联系 来 阐明 其 特点 。 特 别 地 ， 他 表明 了 情况 是 微妙 的 。 
例如 ， 考 虑 战争 博弈 的 “温和 版 ": 游戏 “苏格兰 场 ”。 其 中 试图 避免 被 抓 的 隐 
匿 的 参与 者 在 每 经 过 k 步 后 (对 某 个 固定 的 k) 不 得 不 显露 他 的 位 置 。 但 是 ， 通 
过 对 参与 者 的 移动 进行 重新 编码 使 得 过 去 移动 的 -序列 变 为 单独 的 一 步 步 ， 该 博 
弈 可 变 为 一 种 完美 信息 博弈 。van Benthem (2001, 2005b) 对 DEL 与 博弈 论 的 融 
合 做 了 更 多 方面 的 研究 @。 


在 博弈 论 中 重 述 议题 ”从 真正 的 博弈 论 的 视角 ， 很 多 看 似 较 远 的 问题 可 能 变 
得 相关 联 ， 例 如 ， 赛 芬 斯 特 的 主要 的 复杂 性 结果 是 ,在 IF 传统 下 问 某 些 参与 者 
是 否 有 获胜 策略 ， 即 使 在 缺乏 知识 的 情况 下 。 但 不 管 是 数学 化 的 还 是 在 实践 中 ， 
不 完美 信息 的 有 穷 博弈 的 最 重要 的 特点 是 : 一 些 更 微妙 的 事情 的 存在 性 : 混合 策 
略 中 的 纳什 均衡 ， 让 参与 者 依 某 种 概率 选择 移动 。 也 许 博 弈 赋值 的 结果 是 我 们 应 
该 追求 博弈 化 的 算法 。 这 样 ， 把 博弈 化 看 做 一 般 化 的 计算 应 使 我 们 暂停 并 思考 算 
法 的 性 质 的 更 自然 的 对 应 ， 当 其 仍旧 理论 化 的 时 候 。 

当 我 们 认真 地 考虑 博弈 结构 时 ， 会 发 现 这 只 是 许多 议题 中 的 一 个 。 不 完美 信 
息 博 弈 也 会 引起 观察 和 交流 的 明晰 的 事件 (Osborne and Rubinstein, 1994; van 
Benthem，1999，2001) 。 而 且 ， 它 们 与 前 面 提 到 的 并 行 行为 相合 得 很 自然 ， 因 为 
博弈 论 的 大 部 分 都 是 关于 参与 者 同时 做 出 行为 选择 的 。 那 么 ， 为 什么 只 是 两 个 参 





(D 费 边 :马克 西 姆 斯 * 昆 克 塔 托 试图 通过 始终 躲 开 其 敌人 汉 尼 拔 来 赢得 战争 。 

O 和 蓄意 破坏 博 讲 不 同 之 处 在 于 ， 在 这 个 博弈 中 图 形 始终 保持 不 变 。 

Q 我 把 这 个 参考 归功 于 M. 赛 芬 斯 特 ， 他 也 指出 微细 的 复杂 性 差异 ， 可 通达 性 是 NL- 完 全 的 ， 而 猫 和 
老鼠 是 Ptime- 完 全 的 。 

© 一 个 直接 的 论证 如 下 ， 该 博弈 通过 前 面 描述 过 的 记录 参与 者 的 移动 的 (G，x，y) 来 扩充 ， 改 动 
为 一 个 图 形 博 弈 ， 同 时 ， 当 我 被 抓 住 或 者 停止 时 允许 你 继续 移动 ， 现 在 如 果 你 可 以 永远 移动 下 去 ， 我 们 就 
可 以 让 你 赢 。 我 们 知道 这 样 的 图 形 博弈 可 以 在 Ptime 中 解决 。 可 以 将 其 看 做 一 个 针对 公式 < ^T (n 为 图 
形 的 规模 ) 的 模 态 模型 检验 问题 。 

© van Otterloo (2005), van Benthem (2007) 研究 了 包含 宣告 相关 事实 的 明晰 的 行为 或 甚至 与 参与 
者 将 来 的 移动 有 关 的 意图 的 扩展 型 博弈 。 
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与 者 ， 而 不 是 更 多 呢 ? 例如 ， 即 使 在 逻辑 博弈 的 核心 之 内 ， 这 一 议题 也 被 提出 
过 ， 通 常 投 射 成 一 场 网 球 比赛 ， 需 要 一 个 “支持 者 ”， 一 个 “反对 者 〈 对 手 ) 
以 及 一 个 裁判 。 这 样 ， 我 们 有 关 社 会 设 定 下 的 算法 的 观点 很 自然 地 融合 了 计算 机 
科学 、 逮 辑 和 博弈 ， 并 且 这 种 关联 是 贯穿 始终 的 。 


15.9 ”朝向 更 一 般 的 理论 : 转化 和 融合 


我 们 在 之 前 章节 的 讨论 只 是 一 连 串 的 例子 ， 努 力 地 传达 着 探索 有 关 计算 的 互 
动 认 知 观点 的 乐趣 。 但 这 也 同时 给 出 了 几 个 更 系统 化 的 议题 。 


认 知 化 逻辑 一 个 更 广 的 需要 关注 的 问题 是 这 些 新 结构 的 合适 的 逻辑 语言 
设计 。 这 看 起 来 像 将 动态 逻辑 和 认 知 逻辑 加 以 结合 的 简单 问题 ， 但 事实 可 能 会 比 
这 要 有 趣 得 多 了 。 接 下 来 ， 与 这 些 语 言 相关 的 任务 可 以 填补 复杂 性 的 标准 概念 之 
间 的 缝 除 。 例 如 ， 自 然 规划 问题 看 起 来 介 于 模型 检验 和 可 满足 性 之 间 。 它 们 问 ， 
给 定 模 型 M， 模 型 中 的 状态 *， 是 否 存在 从 * 到 目标 状态 集 的 认 知 方案 。 这 样 ， 
当 用 心 去 做 的 时 候 ， 认 知 化 逻辑 是 并 不 平庸 的 练习 。 

认 知 化 和 博弈 化 算法 “ 接 下 来 是 找到 以 上 例子 背后 的 算法 的 一 般 转 化 问题 。 
不 像 植 物 学 那样 ， 对 于 初始 任务 复杂 性 的 解法 ， 我 们 希望 得 到 它们 起 作用 的 一 般 
性 结果 。Rohde (2005). Sevenster (2006) 的 论述 走出 了 第 一 步 。 

我 们 在 这 里 做 的 事情 可 以 再 一 次 有 一 点 堂 吉 启 德 式 地 被 看 做 动态 化 ， 不 过 现 
在 是 在 元 理论 水 平 上 进行 。 之 前 ， 我 们 一 直 应 用 动态 观点 来 转化 给 出 的 具 原 始 外 
观 的 问题 ， 而 现在 ,我们 正 试图 把 进程 本 身 作 为 逻辑 研究 的 对 象 。 这 是 使 不 同 的 
例子 以 及 当 “ 计 算 和 会 话 ” 混 在 一 起 时 产生 的 逻辑 看 起 来 更 统一 的 一 种 方式 。 
但 还 有 其 他 方式 。 特 别 地 ， 假 定 描 述 “ 计 算 和 会 话 ” 的 不 同 的 系统 的 相交 线 可 
以 被 观察 到 ， 这 可 以 为 动态 认 知 逻辑 、 认 知 时 态 逻 辑 、 模 态 积 逻 辑 和 其 他 范例 
(van Benthem and Pacuit，2006) 的 相似 性 作证 。 更 一 般 地 ， 在 这 一 领域 的 理论 
构造 的 一 个 更 远大 的 目标 是 : 


认 知 程序 论 ”我们 把 目光 朝向 计算 的 基础 理论 ， 把 对 观察 以 及 会 话 的 明确 的 
思考 加 入 进来 ， 上 暗示 了 现 有 进程 理论 的 认 知 版 本 ， 如 进程 代数 。 因 为 后 者 包括 对 
“交流 通道 ”的 明确 的 描述 ， 这 使 得 关联 看 起 来 相当 合适 2@。 同 样 的 观点 应 用 于 





QD 例如 ，van Benthem (1999) 表明 了 找到 命题 动态 逻辑 的 “ 认 知 版 本 ”一 点 都 不 简单 ， 因 为 DEL 
暗示 了 一 种 两 层 的 研究 ， 给 定 带 不 确定 关系 的 状态 和 茜 头 ， 给 了 我 们 一 个 与 逻辑 语言 相 匹配 的 选项 范围 。 
@ Dechesne 和 Wang (2007) 比较 了 DEL 和 进程 代数 中 交流 场景 的 翻译 。 
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互动 和 有 关 计 算 的 博弈 语义 。 例 如 ， 线 性 逻辑 的 标准 模型 通过 转向 无 穷 博弈 获得 
非 确 定性 。 非 确定 性 在 有 不 完美 信息 的 简单 有 穷 博 弈 中 占 统治 地 位 ， 暗 示 着 线性 
博弈 语义 学 的 认 知 版 本 。 同 时 ， 线 性 逻辑 的 策略 包括 博弈 间 的 转换 ， 把 在 一 个 博 
弈 里 面 移动 的 信息 应 用 到 其 他 博弈 中 来 得 到 最 好 的 移动 ( Abramsky, 2006): 这 
又 一 次 的 和 我 们 的 想法 相合 DO。 当然 ， 像 我 们 之 前 提 到 的 ， 还 有 所 有 这 些 怎样 和 
现 有 的 博弈 理论 相关 联 的 议题 。 也 许 ， 目 前 逻辑 、 计 算 机 科学 和 博弈 论 之 间 的 两 
两 关联 可 以 被 看 做 有 关 这 三 方面 的 新 理论 的 一 个 初步 工作 。 


15.10 结 论 


这 篇 论文 适合 于 很 广 范围 的 当前 趋向 。 把 计算 和 更 广 的 会 话 和 交流 的 信息 基 
础 行为 放 在 一 起 是 巧 而 未 决 的 问题 ， 而 且 这 问题 在 那儿 已 经 至 少 20 年 了 。 这 可 
以 从 Fagin 等 (1995) 对 交流 协议 的 认 知 分 析 中 看 出 ， 可 以 在 像 米 尔 尼 的 CSP 这 
样 的 分 布 式 计算 的 演算 中 看 到 ， 当 然 ， 也 可 以 在 主体 和 智能 信息 系统 的 现代 的 理 
论 中 看 到 。 本 文中 ， 我 展示 了 处 理 它 的 确定 的 逻辑 ， 同 时 指出 当 我 们 把 两 个 方向 
系统 化 地 混合 在 一 起 而 出 现 的 一 系列 有 趣 的 论题 ， 进 而 ， 我 试图 来 表明 这 一 趋向 
不 止 是 一 个 隐喻 。 对 一 些 人 来 说 ， 这 些 结果 可 能 初 看 起 来 很 奇怪 ， 因 为 它 把 硬 核 
的 计算 逻辑 和 来 自 “ 较 软 ”的 哲学 传统 的 认 知 逻辑 组 合 在 了 一 起 一 一 如 果 当 我 
们 不 仅仅 添加 知识 ， 还 加 入 主体 的 更 短暂 的 信念 ， 以 及 ， 谁 知道 呢 ， 甚 至 他 们 的 
意图 和 更 私密 的 愿望 ， 事 情 可 能 更 加 地 出 乎 意料 。 人 仍然， 我们 认为 计算 加 信息 更 
新 和 信念 修正 是 一 场 完 美 可 行 的 婚姻 。 它 在 理论 上 是 丰富 的 ， 同 时 ， 它 和 的 互动 
主体 的 社会 的 现代 计算 符合 得 很 好 。 事 实 上 ， 像 Parikh (2002) 的 “社会 软件 ” 
这 样 的 最 近 的 研究 计划 甚至 把 它 纳 入 实际 行动 ， 而 且 主 张 ， 不 仅仅 分 析 现 有 的 这 
种 形式 社会 程序 ， 其 至 设计 新 的 更 好 的 。 这 里 ， 社 会 软件 就 像 博 弈 论 中 的 “结构 
Wb", 但 由 尖端 的 计算 技术 来 进行 。 

作为 这 样 的 “ 软 ” 社 会 设 定 的 相对 点 ， 需 要 说 的 是 ， 这 篇 论文 中 所 主张 的 
动态 转向 在 像 物理 学 这 样 的 硬 核 区 域 也 同样 是 看 得 到 的 。 最 近 的 计算 机 科学 和 量 
子 机 器 之 间 的 边缘 研究 强调 算 子 基础 的 希 尔 伯 特 空间 中 的 物理 系统 中 的 善于 观察 
的 主体 的 动态 交互 作用 。 相 应 地 ， 动 态 逻 辑 系 统 和 线性 逻辑 的 博弈 语义 横贯 了 从 
计算 到 物理 学 基础 ， 量 子 计 算 的 实践 也 是 如 此 。Abramsky 和 Coecke (2004), 
Baltag 和 Smets (2004) Rahman 等 (2004) 的 一 些 条 目 是 这 一 趋向 的 例子 。 这 





(D 在 递归 论 中 ， 有 其 早期 形式 : Condon (1988) 有 关 限 制 观察 的 主体 运行 图 灵机 的 理论 一 一 尽管 这 
一 理论 的 提出 是 为 特殊 的 复杂 性 理论 目标 的 。 
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些 可 能 意味 着 更 广阔 的 信息 理论 ， 参 考 Abramsky (2006) 。 

另 一 种 陈述 这 篇 论文 的 主要 观点 的 方式 是 : 假定 我 们 把 计算 适当 推广 ， 把 它 
和 认 知 逻辑 更 远 的 构想 联系 在 一 起 ， 那 么 ， 计 算是 穿越 自然 科学 和 人 文学 的 无 所 
不 在 的 基础 范畴 。 在 一 个 方向 上 ， 我 们 的 动态 认 知 系统 展示 了 怎样 把 有 意义 的 计 
算 模型 引 介 和 人 过 去 语言 学 家 和 哲学 家 看 做 无 所 不 在 的 研究 中 的 。 在 相反 的 方向 ， 
我 们 可 以 认 知 化 和 动态 化 存在 的 逻辑 和 算法 ， 来 得 到 令 人 感 兴趣 的 更 广 的 理论 。 
回 到 我 们 的 介绍 ， 很 清楚 ， 这 远 不 是 辅助 意义 上 的 “补充 ”， 而 是 一 种 来 自 计算 
机 科学 的 基础 想法 充当 中 心 学 术 角色 的 方法 ， 显 然 ， 它 值得 这 样 。 

尽管 有 这 么 广 的 视角 ， 这 篇 论文 是 一 名 逻辑 学 家 写 的 ， 跟 下 一 位 写 类 似 文章 
的 人 一 样 具 有 偏见 一 一 天 知道 。 这 里 可 能 是 作 人 免责 声 明 的 一 个 好 地 方 。 尽 管 本 文 
的 大 量 篇 幅 都 致力 于 动态 认 知 逻辑 ， 我 们 主要 是 把 它 当 做 对 有 意思 的 现象 的 研究 
的 “点 亮 研究 之 光 的 系统 ”， 而 不 是 关于 结构 和 信息 流 的 最 终 定论 。 实 际 上 ， 即 
使 从 NEMO 餐厅 的 视角 ， 我 们 仍然 遗漏 了 孩子 们 行为 的 一 些 非常 关键 的 方面 ! 侍 
者 和 纸牌 游戏 者 不 是 仅仅 更 新 信息 ， 他 们 还 从 已 供 他 们 支配 的 信息 中 推出 东西 。 
但 从 存在 的 信息 中 得 到 的 有 效 结论 并 不 改变 一 个 当下 的 DEL 信息 状态 。 为 了 描 
述 这 种 更 精细 的 动态 ， 进 一 步 的 进程 结构 是 必需 的 0。 同样 ， 我 们 有 关 算 法 或 博 
弈 的 检验 条 件 的 讨论 把 赋值 漏 掉 了 (van Benthem，1996)。 推 理 和 模型 检验 的 逻 
辑 核心 任务 有 它们 自己 的 动态 ， 这 一 话题 并 非 我 们 这 里 的 框架 所 讨论 的 。 这 样 ， 
甚至 连 信息 和 计算 的 逻辑 基础 都 仍然 存在 着 大 量 的 开放 性 问题 2 。 

最 后 ， 计 算 在 欧洲 是 怎样 的 一 种 情况 ? 我 愿意 相信 ， 对 任何 学 科 持 有 一 个 博 
大 的 立场 ， 反 映 超出 当下 专业 的 某 种 学 识 ， 是 欧洲 文化 的 关键 特征 。 这 篇 论文 中 
有 关 计 算 的 观点 符合 这 一 特点 。 同 时 ， 追 求 理论 上 的 兴趣 而 不 是 立即 的 实践 收获 
看 起 来 是 欧式 价值 观 的 体现 一 一 尽管 如 此 ， 我 承认 ， 这 是 一 种 老式 的 有 闲 阶级 ， 
而 不 是 今天 忙碌 的 雅 皮 士 所 具有 的 价值 观 。 但 是 ， 在 这 个 暑期 ， 以 这 篇 论文 中 的 
一 个 段落 为 基础 ， 男 外 的 映像 引起 了 我 的 兴趣 。 带 迭代 的 动态 认 知 逻辑 的 不 可 判 
定性 表明 了 最 难 的 计算 问题 是 怎样 在 成 功 的 会 话 中 被 解决 的 。 于 是 ， 当 我 在 法 国 
旅行 的 最 后 一 天 、 写 下 这 行 字 的 时 候 ， 在 所 有 那些 巴黎 的 阳台 酒吧 上 发 生 的 事情 
(人 与 人 之 间 的 对 话 ) 就 是 一 个 巨大 的 并 行 计算 机 (的 计算 )。"“ 计 算 ” 通 常 让 人 








© 这 一 点 可 以 做 到 ,但 并 未 达成 共识 。van Benthem (1996) 第 十 一 章 动态 化 了 针对 Prolog 的 埃 尔 布 
朗 模型 来 刻画 这 样 的 推理 步 又 ， 而 Abramsky (2006) 提供 了 一 种 更 一 般 的 抽象 信息 状态 空间 ， 其 中 推理 和 
计算 步骤 确实 增加 信息 。 

@ Adriaans P, van Benthem J. Handbook of the Philosophy of Information. Amsterdam; Elsevier Science Pub- 
lishers, 2008. 
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联想 到 枯燥 的 机 器 ， 或 甚至 还 联想 到 无 聊 的 人 。 如 果 欧 洲 的 计算 是 旧 大 陆 2 中 的 
会 话 的 艺术 ， 那 不 是 很 伟大 吗 ? 


a W 


感谢 2006 年 剑桥 ESF“ 博 弈 和 证 实 ” 研 讨 会 、2006 年 马 拉 加 ESSLLI“ 知 识 
和 理性 ”研讨 会 、2006 年 瓦 森 纳 NIAS 项 目 “ 博 弈 、 行 为 和 社会 软件 ”以 及 
2007 年 在 加 尔 各 管 和 孟买 召开 的 两 个 印度 逻辑 会 议 上 的 听 到 过 这 些 想法 的 听众 。 
尤其 是 ， 我 想 感谢 枚 岚 ， 赛 芬 斯 特有 关 复 杂 性 和 博弈 的 有 益 的 意见 ， 以 及 安 德 里 
亚 ， 索 尔 比 超出 义务 范围 的 专业 编辑 。 
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16.1 意义 是 一 个 多 主体 概念 


博弈 与 自然 语言 有 何 关系 ? 在 传统 的 语言 学 家 和 逮 辑 学 家 看 来 ， 语 法 学 是 关 
于 文法 编码 的 ， 语 义学 是 关于 语法 编码 和 现实 结构 之 间 的 数学 关系 的 ， 而 其 余 的 
语言 运用 则 和 皆 归 于 语 用 学 这 一 活跃 却 非 系 统 化 的 世界 。 特 别 是 ， 依 此 观点 ， 意 义 
并 不 包含 任何 种 类 的 主体 性 : 它 是 一 个 “0 - 主体 概念 "。 但 从 20 世纪 70 年 代 开 
始 ， 出 现 了 男 一 种 以 语言 使 用 者 的 行为 为 中 心 的 观点 ， 将 意义 视 为 “信息 改变 ” 
或 者 更 一 般 地 作为 语言 表达 式 的 “ 语 境 改 变 潜力 ”。 说 话 者 或 作者 可 以 改变 其 听 
众 或 读者 的 信息 状态 ， 而 语义 学 应 当 描述 这 些 变化 。 意 义 的 这 一 面向 行为 和 更 新 
的 “1 - 主体 观念 ”是 胡 能 迪 克 、 斯 托 克 霍 夫 、 斐 尔 曼 以 及 他 们 的 学 生 们 发 展 起 
来 的 著名 的 “动态 语义 学 ”阿姆斯特丹 范例 的 基本 原则 ， 同 时 也 是 汉 斯 . 坎 普 
和 艾 琳 ' 海 姆 众所周知 的 “篇 章 表示 理论 ”的 基础 DO。 当 然 ， 意 义 的 这 一 变迁 还 
涉及 研究 议程 的 变更 。 尤 其 是 它 重 新 划分 了 语言 学 研究 中 的 语义 学 和 语 用 学 的 传 
统 边界 线 ， 并 且 所 有 的 哲学 会 议 都 已 致力 于 这 一 构造 运动 @。 

然而 一 旦 步 和 人 此 途 ， 便 无 法 停滞 不 前 了 。 语 言 心理 学 家 们 ， 如 Clark (1996) 
有 力 地 证 明了 语言 运用 很 大 程度 上 是 由 听众 而 非 说 话 者 的 观点 所 主导 的 ， 是 听众 
的 领会 确立 了 交流 的 成 功 。 而 对 此 问题 的 全 面 思 考 终 将 止 于 : 说 话 者 顾及 听众 对 





* “Games That Make Sense": Logic, Language, and Multi-Agent Interaction, 
(D ”关于 动态 语义 学 中 范例 和 素材 主要 设想 的 概述 参见 《逻辑 与 语言 手册 》， 那 里 还 涉及 计算 机 科学 。 
© 如 此 观 之 ， 自 然 语言 不 再 是 令 述 的 媒介 ， 而 是 引发 认 知 改变 的 程序 语言 。 
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其 话语 的 诠释 ， 而 听众 考虑 到 说 话 者 的 表述 ,信息 如 此 相互 堆 基 、 层 层 推进 的 
“诠释 学 循环 "。 按 照 哲 学 家 和 心理 学 家 们 的 理论 ， 这 将 导向 保持 人 类 行为 稳定 
的 丢 置 “心灵 原理 ”和 彼此 预期 。 它 还 很 自然 地 导向 博弈 论 ， 因 为 这 些 循环 在 
此 可 以 找到 其 反思 和 行为 均衡 的 栖息 地 。 


16.2 博弈 在 历史 上 就 涉及 自然 语言 


事实 上 ， 自 然 语言 与 博弈 之 间 具 有 紧密 联系 的 观点 反复 出 现 于 20 世纪 。 在 
20 世纪 50 年 代 ， 后 期 维特 根 斯 坦 引 人 注目 地 由 其 《逻辑 哲学 论 》 极 为 清晰 的 逻 
辑 结构 转向 由 规则 生成 的 “语言 博弈 ”范例 ， 而 正如 桑 杜 所 说 ， 有 人 (如 斯 泰 
纽 斯 ) 试图 在 博弈 隐喻 中 添加 更 多 的 实质 性 内 容 。 从 20 世纪 60 ERFA, R 
许 是 受到 萌芽 中 的 博弈 论 影响 @， 产 生 了 各 种 使 用 “逻辑 博弈 ”来 分 析 逻 辑 的 建 
议 , 将 论证 (Lorenzen, 1955) 或 模型 比较 (RS mH - 弗 雷 斯 ; 参考 
(Fraissé, 1953) ) 等 基本 的 逻辑 行为 打造 成 双 玩 家 博弈 : 以 制胜 策略 来 对 证 明 、 
模型 或 不 变 关系 进行 编码 〈 视 具体 情况 而 定 )@。 桑 杜 特别 讨论 了 其 中 一 个 : X 
梯 卡 的 一 阶 逻 辑 的 赋值 博弈 (Hintikka, 1973) 它 后 来 延伸 为 以 “博弈 论语 义 
学 ”(GTS) 之 名 研究 自然 语言 。 我 们 到 后 文 再 回 过 头 来 看 这 些 博 弈 ， 它 们 主要 
分 析 语 名 构造 的 “逻辑 骨架 ”: A, BARA. Al, WRK 
些 分 析 的 驱动 力 一 一 而 “博弈 论语 义学 ”中 的 “博弈 论 ” 并 未 暗示 与 博弈 论 之 
间 的 深层 联系 @。 

同样 是 在 20 世纪 60 年 代 ， 自 然 语 言 的 男 一 种 不 涉及 逻辑 的 博弈 论 分 析 风 格 
开始 出 现在 路 易 斯 的 著作 里 (Lewis，1969) ， 并 可 追溯 到 Schelling (1960) 的 信 
号 博弈 。 以 此 方法 来 观察 语言 ， 则 纳什 均衡 确定 了 词 项 (语句 构造 的 最 小 原子 ) 
的 稳定 意义 。 虽 然 这 种 新 观点 基本 上 仍 是 一 种 弱小 的 潜在 力量 @， 但 它 已 成 为 桑 
杜 所 提 到 的 Parikh (1991), Dekker 和 van Rooij (2002a) van Rooij (2002b) 、 
Jaeger 和 van Rooij (2007) 的 主要 竞争 者 。 虽 然 逻 辑 博弈 很 大 程度 上 仅仅 关乎 胜 
败 ， 但 这 些 现代 信和 号 博弈 中 包含 了 语言 交流 主体 对 于 协调 这 些 因素 一 一 想 要 的 和 





© 这 里 原文 “Also in the 1950s” 有 误 ， 应 为 “From the1960s”。 曾 与 作者 讨论 过 一 一 译 者 注 。 

Q ”逻辑 及 其 应 用 的 现代 史 仍 有 许多 留待 充实 ， 因 为 这 个 年 代 的 作者 们 通常 停留 在 英 基 性 的 1930 年 代 
的 影响 之 下 。 

G) van Benthem (2007b) 是 对 当今 逻辑 博弈 的 详尽 的 概述 和 讨论 。 

@ ”但 下 文 会 谈 到 逻辑 博弈 与 博弈 论 之 间 的 某 些 数学 上 的 联系 。 

© ”路易 斯 本 人 确实 给 “语言 博弈 中 的 记分 ” 带 来 了 一 些 有 趣 的 想法 。 此 外 ， 关 于 认 知 逻辑 中 的 公共 
知识 的 一 系列 研究 工作 都 涉及 路 易 斯 对 约定 的 研究 ， 尽 管 更 早 在 社会 科学 领域 便 已 存在 某 些 成 果 。 
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察觉 到 的 意义 、 文 法 结构 ?以 及 这 么 做 的 计算 成 本 一 一 的 真实 偏好 。 因 此 ， 它 们 
牵涉 到 与 博弈 论 之 间 ， 以 及 同时 与 人 类 的 感知 和 概念 空间 所 具有 的 拓扑 和 度量 结 
构 之 间 的 更 严肃 ( Girdenfors and Warglien, 2006). 。 这 些 很 可 能 是 如 今 语言 学 和 
博弈 论 之 间 @ 最 重要 的 碰撞 ， 并 且 关 于 它 与 此 前 基于 逻辑 博弈 的 方法 〈 如 GTS) 
之 间 的 联系 ， 也 存在 着 许多 很 有 意思 的 问题 。 桑 杜 在 其 作品 中 突出 此 类 联系 的 做 
法 是 相当 正确 的 ， 尽 管 其 中 还 有 许多 问题 有 待 淤 清 。 


16.3 ”赋值 博弈 、 语 言 和 交互 逻辑 


辛 梯 卡 式 的 赋值 博弈 的 基本 思想 是 : 两 个 玩家 (证 实 者 和 证 伪 者 ) 关于 某 
个 给 定 的 一 阶 公 式 p 在 给 定 模型 M. 及 某 个 将 对 象 加 诸 变 元 的 指派 * 下 是 否 为 真 存 
在 着 分 歧 @。 博 弈 规则 反映 了 这 一 情境 ， 并 且 可 以 看 成 是 对 世界 事实 之 评估 或 研 
究 的 动态 机 制 的 描述 。 在 析 取 式 pVy 的 情形 下 ,证 实 者 必须 选择 某 一 析 取 支 进 
行 辩护 (证 伪 者 需要 反对 所 有 两 条 析 取 支 ) ; 在 合 取 式 e Ny 的 情形 下 则 由 证 伪 
者 来 选择 。 否 定式 ” o 触发 角色 转换 ， 此 时 对 于 公式 p， 两 个 玩家 在 博弈 中 交换 
角色 。 此 外 ， 量 词 使 玩家 从 个 体 域 中 选取 某 个 对 象 : ao 时 由 证 实 者 选取 “证 
HE, Vep 时 由 证 伪 者 选取 “挑战 "， 之 后 针对 公式 e 的 博弈 继续 进行 。 这 一 步 又 
改变 了 将 对 象 加 诸 变 元 的 指派 ， 因 为 x 的 新 值 现在 成 为 所 选 定 的 对 象 4。 当 博弈 进 
行 到 原子 公式 时 ， 就 直接 检查 当前 指派 。 如 其 为 真 ， 则 证 实 者 胜出 ， 和 否则 便 落 败 。 
总 之 ， 由 此 得 到 一 个 具有 如 下 基本 性 质 的 改变 指派 的 双 主 体 情境 : 公式 TE (M, 
s) 处 为 真 ， 当 且 仅 当 证 实 者 在 赋值 博弈 Game (e, M, s) 中 拥有 制胜 策略 。 

关于 这 个 简单 的 博弈 可 以 进行 很 多 讨论 。 例 如 ， 在 博弈 中 将 逻辑 常 项 视 为 步 
又 的 这 一 动态 视角 是 很 有 意思 的 ， 而 将 多 主体 的 基本 逻辑 概念 “ 拆 解 ”成 不 同 
玩家 的 不 同 角色 也 是 如 此 。 在 此 设 定 下 ， 玩 家 的 策略 现在 成 为 由 自己 支配 的 逻辑 
对 象 ， 表 示 交 互 行为 中 的 “依赖 性 ”。 这 一 强大 而 有 趣 的 观点 同时 也 是 其 他 一 些 
逻辑 博弈 的 基础 ， 并 且 其 众多 反响 至 今 尚 未 完全 显现 ， 我 们 似乎 正在 见证 “交互 





D 该 情境 部 分 来 自 于 语言 学 的 优选 理论 ， 以 及 由 语言 使 用 者 对 一 集 基 于 约束 之 偏好 上 的 断言 的 语法 
和 语义 分 析 进 行 优 化 的 “无 规则 ”范式 。 

O ”经济 学 和 认 知 科学 也 是 该 混合 物 的 自然 参与 者 ， 这 从 新 近 成 立 的 跨 学 科 的 比 勒 费 尔 德 - 海 森 堡 
“博弈 与 认 知 ” 研 究 中 心 的 情况 即 可 看 出 。 

@ 将 一 阶 逻 辑 作为 研究 自然 语言 实际 运用 的 基本 特征 的 方法 论 “实验 室 ”， 而 不 是 用 作 自 然 语 言 的 
字面 翻译 一 一 如 在 情境 理论 和 动态 语义 学 中 那样 一 一 常常 是 富有 成 效 的 。 
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逻辑 ”的 初生 期 阵痛 D。van Benthem (1999) 还 指出 其 与 早期 博弈 论 基石 之 间 的 
惊人 联系 。 具 体 来 讲 ， 一 阶 逻 辑 的 排 中 律 表明 证 实 者 总 是 可 以 赢得 形 如 pV 一 9 
的 博弈 。 而 按照 上 面 的 规则 变形 为 博弈 ， 排 中 律 则 是 说 在 赋值 博弈 中 对 于 任意 公 
式 p， 证 实 者 与 证 伪 者 之 一 具有 制胜 策略 。 这 一 “确定 性 ”可 通过 有 穷 深 度 - 零 
和 - 双 玩 家 博弈 的 策 梅 罗 定 理 加 以 证 明 ， 而 该 定理 本 身 又 可 以 由 排 中 律 加 上 某 个 
逻辑 有 效 的 博弈 变形 而 得 到 @。 于 是 ， 语 义 赋 值 及 程序 意义 下 的 语言 意义 符合 经 
典 的 博弈 论 一 一 对 其 联系 van Benthem (1999) 中 有 详细 阐述 。 

特别 是 ， 以 此 方法 看 来 ， 自 然 语言 语义 学 中 的 主要 问题 都 以 有 趣 的 方式 与 关 
于 博弈 的 基本 问题 相符 合 。 下 面 就 是 一 个 例子 。 我 们 已 经 说 过 ， 在 形式 语言 中 应 
用 逻辑 运算 可 以 作为 一 个 模型 而 用 于 自然 语言 中 的 语句 构造 。 由 此 产生 的 最 著名 
的 语义 问题 就 是 关于 组 合 性 的 弗 雷 格 原则 : 任意 语言 表达 式 的 意义 都 可 以 一 步 步 
地 加 以 确定 ， 并 与 其 语法 成 分 的 构成 相 一 致 。 博 弈 在 这 里 也 提供 了 一 个 新 鲜 的 视 
角 。 正 如 前 文 所 述 ， 逻 辑 运算 对 应 于 赋值 博弈 中 的 步 又 一 然而 我 们 也 可 以 不 同 
的 方式 对 上 述 情境 加 以 陈述 ， 因 为 它 与 所 涉及 的 具体 博弈 无 关 。 析 取 与 合 取 确 实 
是 相当 一 般 的 博弈 运算 ， 将 两 个 博弈 G 和 万 复合 为 一 个 以 某 个 玩家 首先 选择 其 
一 而 开始 的 选择 博弈 C V HRGA H。 类 似 地 ， 由 否定 可 以 得 到 任 给 博弈 的 对 
Wet. 于是， 语言 组 合 性 问题 变 成 了 博弈 代数 问题 ， 而 相关 的 定律 则 由 很 自然 
的 博弈 运算 满足 。 例 如 ，van Benthem (2003) HAT, 在 一 阶 逻 辑 之 下 的 完备 
博弈 代数 为 何 是 由 布尔 代数 的 原则 加 上 如 下 博弈 定律 得 到 的 可 判定 复合 物 : 具有 
左 分 配 律 但 无 右 分 配 律 的 序列 复合 博弈 运算 C, 太 。 因 此 ， 如 果 将 自然 语言 的 赋 
值 严格 视 为 多 主体 程序 ， 那 么 对 于 由 用 于 简单 语言 表达 式 的 博弈 生成 出 复合 情形 
的 自然 运算 ， 我 们 必须 理解 其 代数 结构 。 


16.4 不 完美 信息 与 依赖 性 


然而 GTS 中 的 逻辑 赋值 博弈 还 具有 来 自 现实 博弈 论 的 更 为 有 趣 的 特性 ， 亦 即 
不 完美 信息 。 标 准 的 逻辑 博弈 ， 以 上 文 的 赋值 博弈 为 主要 例子 ， 假 定 了 完美 的 信 
息 : 玩家 可 以 观察 到 走 过 的 每 一 步 ， 不 确定 的 地 方 仅 在 于 尚未 进行 的 将 来 步 又 。 
桑 杜 是 对 此 进行 推广 的 主要 研究 者 ， 但 他 在 语义 赋值 的 过 程 中 舍弃 了 完美 信息 。 





(D 最 近战 略 性 的 Eurocore 项 目 “LogICCC: 人 文 、 计 算 和 社会 科学 的 智能 互动 建 模 ”就 是 为 这 一 领 
域 付出 的 努力 。 

Q 其 他 逻辑 语言 的 赋值 博弈 可 能 会 具有 高 得 多 的 复杂 性 ， 并 可 能 包含 无 穷 历 史 一 如 模 态 人 -演算 的 
情形 (Bradfield and Stirling, 2006) 。 
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自然 语言 中 的 量词 序列 有 时 呈现 出 不 同 的 具有 依赖 性 或 独立 性 的 类 型 ， 而 假定 已 
被 选择 过 的 对 和 象 不 可 再 选 似 乎 是 非常 自然 的 。 使 用 “友好 独立 的 逻辑 ”(“1IF E 
JH") 的 “和 斜 杠 记 法 ”， 如 下 序列 
VxdyVzdu/ x Rxyzu 
表达 二 维 “分 支 量 词 ”: 
VxX 了 3y 


Rxyzu 


Vzdu 

其 为 真 当 且 仅 当 证 实 者 具有 由 对 证 伪 者 所 选 对 象 的 应 对 而 组 成 的 制胜 策略 ， 其 中 
Xf u 的 选取 仅仅 依赖 于 对 z 的 选取 。 在 此 情境 中 ， 赋 值 博弈 不 再 是 确定 的 ， 它 们 
可 能 甚至 仅仅 具有 随机 策略 中 的 混合 均衡 ， 这 就 把 概率 引入 了 逻辑 的 内 宅 。 存 在 
着 大 量 的 技术 文献 讨论 对 经 典 赋值 博弈 的 这 种 推广 ， 但 其 博弈 内 容 却 仍 在 争论 之 
中 ， 而 辛 梯 卡 并 未 重视 原初 的 博弈 动机 。 事 实 上 ，IF 逻辑 激发 了 Hodges (1997) 
将 数学 分 析 作 为 广义 谓词 逻辑 的 研究 ， 而 Väänänen (2007) 提取 出 其 中 的 依赖 
性 的 抽象 逻辑 而 并 未 给 出 特殊 的 博弈 模型 。 

但 是 这 个 问题 尚 无 定论 。 例 如 ，van Benthem (2003) 用 一 个 新 的 博弈 运 
算 一 一 两 个 博弈 同时 进行 而 无 直接 交流 的 并 行 积 G x H— 49r TO, 
这 一 步骤 对 于 自然 语言 之 所 以 是 有 意思 的 ， 原 因 之 一 如 下 。 这 一 研究 表明 IF GE 
辑 在 根本 上 是 非 组 合 的 ， 其 困难 之 处 与 在 不 完全 信息 博弈 中 缺乏 自然 的 “ 子 博 
JE" IX (Osborne and Rubinstein, 1994)。 而 引入 并 行 积 运 算 使 得 作为 基础 的 博 
弈 代数 重新 具有 了 组 合 性 。 桑 杜 的 文章 实际 上 讨论 了 近来 关于 IF 的 另 一 种 博弈 
论 取 向 ， 更 多 地 来 自 于 程序 语言 的 博弈 语义 学 。Abramsky (2006) 在 IF 逻辑 同 
线性 逻辑 的 并 行 积 允 许 直 接 交流 的 片段 之 间 建 立 了 联系 ， 将 某 个 子 博 弈 的 步骤 复 
制 到 另 一 个 。 总 而 言 之 ， 自 然 语言 的 赋值 程序 背后 的 完备 多 主体 博弈 代数 似乎 仍 
然 是 开放 性 问题 ， 尽 管 今天 我 们 在 “语言 博弈 ”上 已 经 比 20 世纪 50 年 代 拥有 无 
法 比拟 的 更 为 深入 的 数学 领会 。 


16.5 哪些 博弈 对 自然 语言 “彰显 价值 ”? 


故事 进行 到 现在 尚未 穷尽 各 种 已 经 或 可 被 用 于 自然 语言 的 博弈 。 此 外 还 有 一 





(D van Benthem 等 (2007) 给 出 了 它 的 完备 博弈 逻辑 和 代数 。 
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大 堆 的 博弈 可 作为 候选 ， 反 映 了 语言 研究 拥有 许多 不 同 层次 。 
16.5.1 逻辑 博弈 


首先 ， 存 在 着 许多 逻辑 博弈 ， 有 些 正如 赋值 博弈 用 于 模型 M 下 的 语句 p 一 
样 适用 于 自然 语言 。 然 而 在 许多 日 常 交 流 中 ， 根 本 就 不 存在 可 以 用 于 被 描述 情形 
的 模型 。 使 用 “一 致 性 管理 ”似乎 要 现实 得 多 。 我 们 在 听 到 说 话 者 所 言 之 后 ， 
总 是 尝试 将 其 与 一 致 的 “ 语 篇 表示 结构 ”或 更 抽象 的 语义 信息 状态 综合 到 一 起 ， 
除非 继续 更 新 的 压力 过 高 一 一 那样 就 出 现 了 对 话 坊 塌 。 但 就 一 致 性 管理 而 言 ， 模 
型 构造 的 遇 辑 博弈 (为 公式 集 建 立 模 型 ， 参考 Hodges (1997), van Benthem 
(2003)) 可 能 会 合适 得 多 。 在 自然 语言 的 语义 学 中 ， 相 应 的 区 别 出 现 在 “赋值 
动态 ”( 如 在 DPL 那样 的 系统 中 ) 同 “解释 动态 ”之 间 ， 后 者 可 被 视 为 构造 一 个 
模型 或 是 当前 语 境 下 适用 的 “ 语 篇 表示 ”2。 

有 意思 的 是 ， 从 逻辑 的 观点 看 ， 建 模 博 弈 与 用 于 证 明 的 对 话 博弈 紧密 相连 。 
前 文 已 经 提 到 ， 这 些 在 Lorenzen (1955) 中 已 有 介绍 ， 该 书 中 试图 将 推演 PC 
的 逻辑 有 效 性 解释 为 : 前 提 P 下 的 结论 C 的 拥护 者 驱 倒 任意 反对 者 的 论证 或 辩论 
中 制胜 策略 的 存在 性 。 由 此 引出 了 语言 和 交流 的 推演 观点 的 全 部 问题 ， 本 文 不 再 
FR. HEE, i Blass (1992) 这 一 中 间 阶 段 ， 洛 伦 罕 对 话 博 弈 最 终 导 向 线 
性 逻辑 和 阿布 兰 姆 斯 基 式 程序 语言 的 博弈 语义 学 。 于 是 ， 这 跟 桑 杜 试图 与 I E 
辑 联 系 起 来 的 博弈 在 理念 上 其 实 有 很 大 不 同一 一 但 通过 “证 明 论 ”或 范畴 论语 
义学 可 在 两 者 之 间 建 立 联系 (Abramsky, 2008)®, 


16.5.2 信号 博弈 


按 前 文 所 述 ， 现 在 将 来 自 帕 瑞 克 、 范 罗 亦 以 及 其 他 一 些 人 近期 研究 的 信号 博 
弈 加 入 考虑 之 中 。 桑 杜 为 此 制造 了 一 个 简单 而 初步 的 无 颖 联结 ， 但 我 怀疑 其 情境 
的 一 致 性 。 信 号 博弈 事实 上 表达 了 一 种 非常 不 同 的 语言 运用 情境 ， 比 逻辑 博弈 更 
为 优先 。 逻 辑 赋值 博弈 在 如 下 两 条 已 经 确定 的 前 提 下 方 能 运作 : 中 逻辑 运算 的 意 
义 ; @ 四 谓词 和 对 象 名 字 等 基本 词 项 的 指称 。 而 信号 博弈 一 开始 就 是 要 确定 上 述 
@， 甚 至 也 包括 四， 首先 是 它们 之 间 的 联系 。 

现在 在 标准 的 交流 情境 中 可 以 假定 这 一 初始 阶段 已 经 完成 ， 于 是 出 现 了 全 局 








© 事实 上 ，van Benthem 和 van Eijck (1982) 已 经 提出 ， 针 对 辛 梯 卡 的 自然 语言 观点 的 适当 反应 是 
采用 语义 表 列 方法 而 非 语义 模型 检测 方法 的 建 模 博弈 。 

Q 对 自然 语言 解释 的 这 种 态度 似乎 同 范畴 语法 及 其 在 入 -演算 中 的 语义 学 更 为 接近 ， 参 考 van Benthem 
(1991), Moortgat (1997) 的 记 著 。 
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的 (或 至 少 是 局 部 的 )“ 语 言 学 约定 ”。 在 这 种 情况 下 ,我们 可 以 关注 更 高 级 的 
任务 ， 做 出 断言 ， 并 说 服 他 人 。 但 也 可 能 出 现 两 个 任务 相 谐 的 情形 ， 如 创建 右 指 
链接 时 并 无 固定 的 约定 意义 。 桑 杜 的 讨论 对 此 颇 为 关注 ， 我 也 没有 更 多 的 内 容 要 
说 2 了。 即便 如 此 ， 说 我 们 并 没有 逻辑 博弈 和 信和 号 博弈 的 综合 技术 理论 倒 也 是 相当 
公平 的 ， 而 我 也 很 好 奇 究竟 用 哪 种 方法 将 两 者 结合 起 来 才 好 。 我 们 是 否 需 要 一 个 
自然 语言 的 博弈 代数 以 便 可 以 将 风格 多 异 的 博弈 组 合 起 来 ? 

最 后 ， 从 自然 语言 的 观点 来 看 ， 我 们 尚未 完成 日 常会 话 情形 的 全 景 。 也 许 需 
要 有 博弈 用 于 修改 词 项 意义 和 已 被 理解 的 表达 式 的 真 假 。 但 即使 实现 了 所 有 这 
些 , “会话 博弈 ”也 才刚 刚 开始 ， 因 为 还 需要 传递 信息 、 试 图 说 服 别 人 ， 总 的 说 
来 就 是 深化 自己 的 (也 许 还 包括 他 人 的 一 些 ) 目标 。 这 是 属于 荷兰 式 的 逻辑 学 
家 们 已 经 发 展 出 来 的 用 于 分 析 信 息 更 新 、 信 和 念 修正 的 “动态 认 知 逻辑 ”大 家 族 
的 领域 (参考 Baltag 等 (1998), Gerbrandy (1999)、van Ditmarsch 等 (2007), 
van Benthem 等 (2006 ) ) 。 这 些 系统 已 经 拥有 了 博弈 论 解释 (van Benthem, 
2001, 2007) ， 且 近来 转向 于 处 理 将 偏好 改变 的 动态 逻辑 赋予 理性 主体 (2# Liu 
(2008). Girard (2008) 和 Roy ( 2008) 等 学 位 论文 ) 。 

然而 ， 会 话 和 交流 也 是 博弈 论 者 们 单独 的 竞技 场 ， 以 前 文 已 出 现 的 van Rooij 
(2002b) LA Feinberg (2007) 新 近 提 出 的 会 话 信 和 号 博弈 为 证 。 当 然 这 里 依然 可 
以 发 展 出 一 种 介 于 逻辑 和 博弈 论 之 间 的 接口 ， 而 这 目前 尚未 出 现 。 


16.5.3 长 期 性 : 语言 群落 


最 后 ， 博 弈 和 自然 语言 之 间 还 有 另 一 个 层次 进行 结合 。 前 文 已 经 讨论 过 单个 
表达 式 的 词义 指派 与 组 合 性 的 语义 学 ， 也 讨论 过 对 真 、 论 证 或 信息 流 的 检测 。 但 
这 些 都 只 是 运行 于 更 广阔 的 、 洪 无 穷 的 程序 ( 即 具有 历时 约定 的 语言 群落 中 的 自 
然 语 言 使 用 ) 背景 之 上 的 短期 程序 。 套 用 计算 机 科学 的 术语 来 讲 ， 前 者 是 一 直 运 
行 的 自然 语言 “操作 系统 ”， 而 后 者 只 是 具体 任务 的 特殊 目的 终止 程序 。 信 号 博 
弈 在 这 里 仍 是 相关 的 ， 它 们 已 经 被 应 用 于 各 种 各 样 的 问题 ， 如 语 用 学 中 的 格 莱 斯 
范式 (van Rooij, ，2002b) 、 警 告 信 号 或 是 论证 策略 (Rubinstein, 2000) 。 

在 这 些 情境 之 中 出 现 了 从 单个 博弈 到 具有 无 穷 运行 序列 的 香 置 博弈 的 很 有 意 
义 的 转变 。 和 情境 中 通常 包含 了 关于 应 对 脱离 均衡 之 “入 侵 者 ”的 生物 适应 性 和 
进化 稳定 性 的 思想 实验 。 这 仍然 与 博弈 和 自然 语言 有 关 ， 但 是 却 拥 有 解释 语言 行 
为 全 局 (而 非 局 部 ) 特征 的 很 不 一 样 的 研究 议程 。 这 是 它 与 逻辑 博弈 的 显著 区 





D 其 他 很 自然 的 例子 出 现 于 “双向 优选 理论 ”的 语义 情境 中 ， 该 理论 已 不 局 限于 指 代 了 。 
:397 。 
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别 ， 包 含 了 用 于 计算 均衡 的 相当 动态 的 系统 理论 。 即 便 如 此 ， 讨 论 它们 之 间 的 联 
系 终究 还 是 有 意义 的 。 无 穷 博弈 ， 如 重复 的 囚徒 困 境 ， 是 由 简单 的 基础 博弈 乔 置 
得 到 的 ， 因 此 博弈 构造 的 离散 代数 在 此 情形 下 依然 有 用 。 此 外 ， 逻 辑 博弈 常常 是 
无 穷 的 ， 这 在 线性 逻辑 及 与 之 有 关 的 程序 语言 的 博弈 语义 学 中 最 为 明显 。 即 使 采 
用 更 为 狭隘 的 逻辑 视角 ， 关 于 推理 实践 稳定 性 的 问题 也 跟 在 语言 学 约定 中 同样 有 
意义 。 

因此 ， 如 果 不 谈 目前 的 文献 在 重点 和 风格 上 的 概念 性 和 技术 性 差别 ， 逻 辑 和 
博弈 论 在 自然 语言 领域 的 碰撞 远 未 终结 。 


16.5.4 自然 语言 游乐 场 : 博弈 的 旋转 木马 


文章 开始 时 提 到 自然 语言 的 三 个 方面 : 语法 学 、 语 义学 和 语 用 学 。 到 这 里 已 
经 清楚 关于 “语言 学 ”可 以 提出 很 多 层次 的 语言 运用 问题 ， 可 以 寻求 成 功 对 话 
的 简短 解说 ， 以 及 最 终 关 于 使 语言 群落 凝聚 在 一 起 的 粗略 范式 和 约定 的 存在 性 。 
此 外 也 似乎 已 经 弄 清 楚 ， 不 管 是 来 自 内 在 逻辑 的 博弈 还 是 直接 由 博弈 论 得 到 的 博 
弈 ， 在 这 里 都 具有 引 人 注 目的 用 途 : 明确 显示 出 语言 运用 的 交互 多 主体 特性 。 

但 全 景 图 到 底 是 怎样 的 ? 我 已 将 自然 语言 描述 为 博弈 的 旋转 木马 ， 在 此 你 可 
以 从 一 个 行为 走向 另 一 个 ， 并 顺序 进入 相关 联 的 博弈 。 是 否 存在 着 一 个 统一 的 原 
则 ， 或 者 是 “超级 博弈 "? 是 应 该 在 数学 中 的 某 个 “深入 博弈 代数 ”的 层次 ， 亦 
或 是 在 现代 人 的 交流 特性 中 找寻 线索 ?我 也 没有 答案 ， 但 我 认为 这 些 问 题 值得 去 
思索 ， 如 果 “ 博 弈 与 语言 ”并 不 仅仅 是 一 堆 离 散 的 先进 技术 而 已 。 


16.6 尾声 : 那么 “博弈 逻辑 ”又 是 什么 ? 


许多 人 都 听 说 过 成 果 累 累 甚 至 孕育 出 诺 贝尔 奖 的 “逻辑 与 博弈 论 ” 领 域 ， 
而 上 文 的 故事 就 可 能 会 使 人 迷惑 了 。 本 文 已 经 讨论 过 的 是 基本 语言 和 逮 辑 行为 的 
博弈 论 模型 。 但 它们 之 间 也 还 存在 一 种 完全 不 同 的 接口 : 逻辑 与 语言 扮演 传统 角 
色 ， 即 用 于 描述 和 分 析 博 弈 形式 、 策 略 、 信 息 以 及 主体 的 推理 。 这 其 中 包含 了 认 
知 逻 辑 、 信 念 逮 辑 和 动态 逻辑 ， 提 供 了 对 诸如 理性 及 其 相关 的 博弈 解决 程序 等 概 
念 的 分 析 。 在 此 外 观 之 下 ， 逮 辑 之 于 博弈 论 与 其 之 于 计算 机 科学 中 的 多 主体 系统 
或 过 程 理 论 一 般 无 二 。 事 实 上 ， 这 种 对 逻辑 技术 的 更 为 传统 的 运用 ， 形 成 了 我 个 
人 在 阿姆斯特丹 的 逻辑 、 语 言 与 计算 研究 所 (ILLC) 研究 工作 的 主要 推动 力 ， 
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而 博弈 则 是 用 作 想 要 通过 逻辑 来 刻画 的 丰富 的 、 直 观 上 吸引 人 的 智能 交互 模 
型 0。 计 算 机 科学 家 采用 博弈 论 作为 更 丰富 的 计算 模型 (Gradel，2004) ， 哲 学 加 
辑 学 家 将 博弈 论 作为 具体 的 理性 模型 (Stalnaker，1997) ， 也 是 在 此 意义 下 进行 
的 。 所 有 这 些 联 系 都 可 以 在 逻辑 保持 其 标准 的 语义 和 证 明 论 外 观 的 情况 下 发 生 。 
当然 ， 博 弈 论 的 观点 也 能 够 如 此 通达 人 逻辑 ， 确 实 也 这 么 做 了 一 一 但 逻辑 没有 必要 
“让 ”博弈 论 “ 成 为 其 骨架 ”， 然 后 再 通过 一 系列 博弈 重新 得 到 其 自身 〈 如 同 前 
文 所 建议 的 那样 ) 。 

不 过 ， 后 面 这 种 更 激进 的 观点 也 可 以 在 逻辑 史 中 找到 其 基础 。 这 一 观点 形成 
了 Abramsky (2008) 所 说 的 作为 具体 进程 的 逻辑 ， 而 不 是 作为 外 在 进程 描述 的 
逻辑 2B。 两 个 方向 实际 上 是 有 关联 的 。 我 们 可 以 使 用 标准 的 逻辑 语言 来 描述 博 
弈 ， 然 后 用 博弈 来 重新 翻译 原来 的 逻辑 语言 。 其 结果 是 一 个 奇妙 的 循环 一 一 旋转 
木马 ? 两 个 领域 各 以 对 方 为 轴 欢 快 地 旋转 。 我 发 现 这 种 交互 的 观点 与 本 书 的 
精神 十 分 契合 。 
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17.1 引言 : 从 孤立 的 认 知 行为 到 社交 技能 


就 伊 庇 鲁 斯 的 皮 洛 士 国王 ?所 生活 的 年 代 而 言 ， 他 是 当时 受过 最 好 教育 的 
将 军 之 一 。 为 了 他 那 出 名 的 远征 ， 他 率领 军队 横渡 大 海 到 达意 大 利 。 对 塔林 敦 
附近 一 个 罗马 驻军 营地 的 初步 侦察 , 极 大 地 改变 了 他 对 敌 军 的 看 法 
( Plutarch. Pyrrhus. Harmondsworth; Penguin Classics, 1973 ) 。 

他 们 的 纪律 、 他 们 的 值班 安排 、 他 们 有 计划 的 活动 以 及 他 们 的 营地 管理 等 ， 
这 些 都 使 他 印象 深刻 和 震惊 一 一 同时 他 对 他 最 亲密 的 朋友 评论 道 :“ 他 们 或 许 是 
BPA A; 但 是 他 们 的 纪律 一 点 也 不 野蛮 。? 

这 就 是 通常 能 在 最 好 的 和 最 令 人 惊叹 的 程度 上 显示 人 们 的 认 知 能 力 的 有 头脑 
的 社交 生活 。 但 是 认 知 科学 的 教科 书 大 多 强调 单个 主体 所 运用 的 认 知 工具 : 推 
理 、 感 知 、 记 忆 或 学 习 。 而 且 在 神经 科学 的 影响 下 ， 这 一 现象 甚至 变 得 更 加 突 
出 ， 因 为 个 体 身体 内 的 大 脑 工 作 过 程 是 目前 能 用 严格 的 科学 方法 进行 研究 的 唯一 
清楚 的 对 象 。 普 罗 泰 格拉 的 著名 论断 是 : “人 是 万 物 的 尺度 。” 许 多 神经 科学 家 
甚至 可 能 会 说 ， 万 物 的 尺度 只 是 人 的 大 脑 。 相 反 ， 这 篇 相当 简短 的 论文 将 为 认 知 
的 不 可 简化 的 社会 性 作 辩护 ， 其 论据 是 人 们 交流 和 相互 作用 的 方式 。 即 使 在 物理 
上 ， 许 多 物体 的 相互 作用 也 可 以 形成 新 的 物体 ， 如 一 个 太阳 系 。 当 许多 有 心力 智 
慧 的 人 聚集 在 一 起 时 ， 这 当然 更 可 能 是 真 的 ! 或 许 就 相互 作用 的 认 知 行为 而 言 ， 








* Cognition as Interaction. In; Bouma G, Krämer I, Zwarts J, eds. Cognitive Foundations of Interpreta- 
tion. KNAW Amsterdam, 2007. 27 ~38 

(D King Pyrrhus of Epirus， 一 般 称 为 皮 洛 士 〈 或 皮 拉 斯 ) 国王 ， 公 元 前 318 ~ Bi 272 年 ， 他 曾 任 伊 
庇 鲁 斯 国王 ， 是 罗马 称霸 亚平宁 半岛 的 主要 敌人 之 一 一 一 译 者 注 。 
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最 简单 的 且 也 是 最 令 人 吃惊 的 例子 就 是 会 话 中 的 语言 使 用 。 在 后 面 论述 中 的 ， 这 
将 会 是 我 们 的 关键 例子 。 


17.2 问题 、 回 答 和 语言 使 用 的 范围 


在 现代 的 人 逻辑 学 和 语义 学 中 ,语言 使 用 的 动态 性 已 经 成 为 人 们 关注 的 焦点 。 
对 于 个 体言 语 行为 ， 我 们 只 能 根据 主体 相互 间 的 共同 信息 进行 理解 ， 更 一 般 地 
讲 ， 就 是 根据 主体 间 相 互 作用 的 结果 进行 理解 。 考 虑 一 段 简单 的 对 话 : 

Q: "Ap € RAF (KNAW) 是 在 这 条 运河 上 吗 ?” 
A:“ 是 的 ”。 

这 里 ， 问 话 人 Q 传达 这 样 的 信息 ， 即 她 不 知道 答案 ， 并 且 还 可 能 她 认为 回答 
者 4 可 能 知道 答案 。4 给 出 答案 后 ，0 不 仅 了 解 到 这 条 运河 确实 是 荷兰 皇家 科学 
院 的 所 在 地 这 个 事实 。 同 时 ， 她 还 知道 4 知道 那个 地 方 ， 甚 至 她 也 知道 4 知道 现 
在 她 知道 了 ， 如 此 等 等 。 理 论 上 讲 ， 这 两 个 主体 已 经 达成 可 在 任意 程度 上 相互 释 
加 的 公共 知识 。 

现在 ， 这 段 简单 的 交流 语言 使 用 片段 依赖 于 一 个 长 得 多 的 自然 链条 ， 这 个 链 
条 由 一 些 相互 连接 的 认 知 能 力 所 组 成 。 首 先 ， 在 处 理 所 陈述 的 信息 之 前 ， 我 们 需 
要 理解 主体 说 了 什么 。 这 很 少 是 某 个 纯粹 的 单个 主体 的 事情 ， 而 是 一 个 包含 实现 
说 话 者 和 听众 间 的 含义 均衡 的 解释 过 程 。 双 向 最 优 理论 对 这 个 过 程 进 行 了 部 分 描 
YR, 但 是 ， 对 这 里 关键 的 更 高 水 平 上 的 相互 作用 ， 如 Parikh (2002) 和 van Rooy 
(2004) ， 却 使 用 更 丰富 的 博弈 理论 对 其 进行 解释 。 其 次 ， 成 功 的 交流 要 求 对 预 设 
和 各 种 言语 行为 的 效果 进行 说 明 。 当 我 们 使 用 某 种 独特 的 语言 造句 结构 时 ， 哪 些 
信息 恰好 被 正确 地 传递 了 呢 ? 这 可 能 比 上 面 给 出 的 基本 情节 复杂 得 多 。 例 如 ， 在 
HAZE, WR Q 是 老师 上 且 4 是 学 生 ， 我 们 不 会 预期 0 不 知道 答案 ， 而 且 我 
们 显然 也 不 期 望 0 幻想 4 是 “知识 丰富 的 ”"。 男 外 ， 只 有 当 个 体 问 题 的 背后 有 明 
白 的 意图 时 ， 这 些 问 题 才 有 意义 。 这 将 把 我 们 引 向 这 样 的 会 话 : 有 策略 地 反复 提 
问 和 回答 ， 以 及 通过 适量 地 透露 内 情 和 掩盖 信息 来 达到 想 要 的 效果 和 实现 谈话 日 
的 。 会 话 属于 策略 博弈 的 层面 ,并且 同样 地 ， 它 们 在 主体 的 提供 信息 和 接受 信息 
之 间 达 到 某 种 博弈 均衡 。 但 是 ， 博 弈 行为 仍然 只 是 更 长 串 的 语言 行为 中 的 一 个 个 
片段 ， 且 还 包含 随时 间 流 逝 而 累积 的 记忆 。 例 如 ， 关 于 我 们 的 会 话 伙 伴 是 否 可 靠 
的 想法 ， 就 可 能 需要 对 许多 过 去 的 经 验 和 将 来 的 预期 结果 进行 编码 。 因 此 ， 我 们 
进入 对 长 期 的 协议 和 学 习 的 时 态 分 析 (这 一 主题 ) 。 超 出 集体 水 平和 单个 主体 的 
一 生 这 些 情况 ， 我 们 甚至 也 可 以 考察 社会 中 长 期 性 的 语言 实践 ， 乃 至 考察 语言 变 
化 的 进化 过 程 。 这 些 长 期 现象 超越 了 标准 逻辑 的 研究 范围 ， 并 且 最 终 包含 动态 系 
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统 的 数学 。 

我 自己 目前 的 主要 兴趣 大 部 分 集中 在 这 个 领域 的 中 间 层 面 ， 即 信息 更 新 、 信 
念 修正 和 博弈 。 这 个 领域 的 研究 经 验 表 明了 两 点 。 首 先 , 已 经 有 创造 精密 理论 所 
需要 的 足够 元 素 一 一 但 是 ， 这 些 理 论 还 需要 从 相当 广泛 的 学 科 领 域 ， 如 语言 学 、 
哲学 、 逻 辑 学 、 计 算 机 科学 、 经 济 学 和 认 知 心理 学 中 寻找 线索 。 下 一 节 将 以 一 个 
逻辑 学 家 的 视角 ， 提 供 一 些 这 种 汇合 的 具体 例子 。 


17.3 ”交流 的 动态 认 知 逻辑 


交流 包括 信息 更 新 。 为 了 能 用 精确 的 术语 描述 这 些 过程 ， 我 们 需要 对 认 知 群 
体 的 信息 状态 以 及 使 这 些 状态 中 的 一 个 转变 成 另 一 个 的 那些 基本 的 、 复 杂 的 行为 
进行 说 明 。 逮 辑 技术 对 于 实现 这 一 目的 似乎 是 相当 有 用 的 。 


17.3.1 认 知 逻辑 


为 了 分 析 上 面 的 问答 片段 ， 我 们 将 使 用 一 个 源 于 哲学 传统 的 众所周知 的 系 
统 ， 即 认 知 逻辑 系统 一 它 最 初 被 用 做 分 析 认识 论 的 概念 和 论证 的 工具 。 通 过 一 
些 自明 的 符号 ,下面 给 出 关于 我 们 的 问答 片段 的 一 些 基本 特征 : 

0 问 了 一 个 事实 性 的 问题 :“P?” 

A 真实 地 回答 :“ 是 的 。” 

为 了 给 出 一 个 真 的 回答 ，4 必须 知道 已， KiP。 

那么 ， 一 个 正常 合作 的 问答 会 有 两 个 预 设 : 

(1) @ 并 不 知道 已 是 否 为 真 : o KoPA- Ko P, 

(2) @ 认 为 4 知道 已 是 否 为 真是 可 能 的 : <Q> (KPVK P), 
得 到 答案 以 后 ，P 变 成 了 公共 知识 : Clo 4 P。 


17.3.2 信息 更 新 


另外 ， 因 言语 行为 的 出 现 而 产生 的 更 新 ， 会 改变 相关 的 信息 模型 。 这 里 以 一 
个 简单 的 初始 状态 模型 M 为 例 ， 在 该 模型 中 命题 已 成 立 ， 但 是 Q 并 不 知道 命题 
P 成 立 (图 17-1)。 

两 个 世界 间 的 连接 线 表 明 认 知 主体 Q 在 初始 状态 下 的 不 确定 性 。 认 知 主体 4 
的 两 个 世界 间 是 没有 这 一 条 连接 线 的 ， 这 表明 A 知道 命题 P 是 否 成 立 。 通 过 这 个 
模型 ， 认 知 主体 Q 显然 知道 4 的 这 两 个 世界 之 间 没 有 这 一 条 连接 线 ， 因 此 0 确 
实 知道 4 知道 命题 P 是 否 成 立 。 然 后 对 应 于 认 知 主体 4 的 一 个 表明 P 成 立 的 公 
开 宣 告 P! (这 也 就 是 上 面 的 答案 “是 ”的 逻辑 内 容 ) 的 更 新 ,我们 把 右边 的 一 
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图 17-1 
PP 世界 从 这 个 模型 中 消除 ， 只 留 给 我 们 一 个 如 图 17-2 所 描绘 的 情形 。 


图 17-2 


这 个 新 的 模型 通过 图 表 表 明 两 个 认 知 主体 都 知道 命题 P， 并 且 命 题 P 确实 成 为 了 
两 人 的 公共 知识 。 至 于 这 里 的 整个 过 程 ， 公 开 宣 告 通过 世界 的 消除 改变 现 有 的 信 
息 模 型 。 


17.3.3 动态 认 知 逻辑 


认 知 逻辑 描述 主体 在 信息 处 理 过 程 中 的 静态 的 中 间 阶 段 都 知道 些 什么 。 但 事 
实 上 ， 是 改变 状态 的 行为 本 身 具 有 首要 意义 。 为 了 重点 研究 这 种 行为 ， 人 们 可 以 
从 计算 机 科学 借用 一 种 观点 ， 即 程序 的 动态 逻辑 ， 这 些 程序 可 以 解释 为 一 些 改变 
某 个 计算 装置 状态 的 行为 。 一 个 组 合 的 动态 认 知 逻辑 具有 同时 包含 认 知 算 子 和 行 
动 模 态 词 的 公式 。 对 于 这 些 公式 ， 我 们 可 以 用 某 个 特定 世界 * 上 的 认 知 模型 M 
(图 17-1) 进行 解释 ， 同样 地 ， 事 实 和 主体 的 性 质 也 都 将 得 到 解释 一 一 这 就 像 是 
以 s 为 立足 点 进行 观察 。 尤 其 是 动态 行为 模 态 词 [P!] 由 ， 它 将 描述 陈述 某 些 事 
实 后 得 到 的 更 新 后 的 模型 会 发 生 什么 变化 : 

M, s [PI] p SEAN WRM, s EP, NEA MI P, so. 
该 真 值 条 件 句 的 右边 是 说 : 在 宣告 命题 P 为 真 的 行为 产生 了 模型 MI P 以 后 ， 公 
A p ERW M 中 的 世界 * 上 为 真 。 更 复杂 的 动态 认 知 公式 由 ， 则 描述 在 发 生 宣告 
行为 后 主体 知道 〈 或 不 知道 ) 什么 : 
[P!] Ko ”在 宣告 命题 P 成 立 后 ， 主 体 i 知 道 $， 
[P!] Ce ”在 宣告 命题 P 成 立 后 ,4 成 为 公共 知识 。 
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通过 这 种 方式 ， 我 们 得 到 了 一 个 描述 交流 效果 的 逻辑 系统 。 它 的 有 效 规则 集 被 认 
为 是 简单 地 可 公理 化 的 ， 并 且 从 理论 上 讲 ， 通 过 计算 机 上 的 机 械 算法 ， 它 甚至 是 
可 判定 的 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 普 拉 热 、 替 布 兰 第 和 范 迪 特 玛 施 等 在 这 种 动态 认 
知 逻 辑 范式 下 取得 了 重要 进展 ，Baltag 等 (1998) 则 做 出 了 开创 性 的 贡献 。 想 要 
了 解 这 方面 的 技术 研究 状况 以 及 与 此 相关 的 一 系列 未 解决 的 问题 ， 可 以 参考 van 
Benthem (2002, 2004a, 2006) 的 文章 。 

基于 我 们 这 里 的 目的 ， 或 许 主 要 值得 关注 的 是 : 仅仅 在 一 个 描述 交流 效用 的 
动态 认 知 逻辑 公式 [P!] Kp 中 ， 就 有 学 术 文 化 的 汇聚 现象 。 在 语言 哲学 中 ， 奥 
斯 河和 塞 尔 率先 对 像 P! 这 样 的 言语 行为 进行 系统 研究 。 至 于 知道 算 子 天 的 研 
究 ， 则 可 以 追溯 到 辛 梯 卡 在 哲学 逻辑 和 认识 论 方面 的 工作 。 动 态 逻 辑 算 子 [ | 
则 源 计算 机 科学 与 数学 中 的 研究 传统 下 的 霍 尔 、 普 拉 特 和 许多 其 他 的 研究 者 。 最 
后 ， 通 过 这 种 方式 进行 的 关于 交流 的 研究 ， 更 像 是 一 个 社会 科学 课题 。 因 此 ， 人 
文科 学 、 自 然 科学 和 社会 科学 在 这 一 个 地 方 相遇 了 。C. P. 斯 诺 对 于 这 “两 种 文 
化 ” 间 的 裂缝 深 表 痛心 ， 但 是 它们 还 是 在 某 个 没有 预料 到 的 地 方 相 遇 了 。 


17.3.4 Re: 新 问题 


让 我 们 更 详细 地 考察 这 个 多 学 科 交 叉 的 汇聚 点 。 逻 辑 系统 为 研究 那些 在 以 前 
不 是 清晰 可 见 的 现象 提供 了 一 副 透 视 镜 。 例 如 ， 类 似 于 公开 宣告 命题 P 这 样 的 言 
语 行为 的 普遍 效果 会 是 什么 呢 ? 似乎 这 总 是 能 产生 公共 知识 ， 这 反映 在 如 下 的 动 
态 认 知 公式 上 ， 具 体 为 

[P!]C;P 
但 是 ， 把 这 作为 交流 的 正确 的 逻辑 规则 是 有 问题 的 。 退 回 到 早先 的 分 析 哲 学 ， 
G.E. 摩尔 曾经 给 出 著名 的 “ 真 的 但 不 合适 的 ”句子 。 例 如 
“P， 但 是 我 不 相信 Po” 
在 交流 中 ， 这 样 的 句子 似乎 是 不 合适 的 。 特 别 地 ， 若 在 认 知 逻辑 中 给 定 某 些 极 小 
假设 ， 人 们 绝 不 可 能 知道 类 似 于 P & ^ KP 这 样 的 逻辑 命题 。 这 一 现象 从 哲学 到 
数学 都 一 直 是 一 个 难题 ， 如 著名 的 泥 孩 难题 ， 类 似 的 问题 还 有 “帽子 ”、 骗 人 的 
主妇 等 。 有 一 群 孩 子 ， 他 们 要 么 额头 上 有 泥巴 ， 要 么 是 干净 的 ， 其 中 的 每 一 个 孩 
子 都 只 能 看 到 别人 的 额头 上 是 否 有 泥巴 ， 但 是 他 们 看 不 到 自己 的 额头 。 现 在 他 们 
的 父亲 公开 地 告诉 他 们 至 少 有 一 个 孩子 的 额头 上 有 泥巴 。 刚 开始 每 个 孩子 都 说 不 
知道 泥巴 是 否 在 他 们 的 额头 上 。 随 着 提问 的 开始 ， 哪 个 孩子 会 知道 自己 的 额头 上 
是 否 有 泥巴 呢 ? 这 个 提问 和 回答 的 过 程 是 可 以 反复 进行 的 。 若 要 每 个 孩子 都 知道 
自己 的 额头 上 是 否 有 泥巴 ， 则 至 少 要 进行 一 轮 问 答 。 例 如 ， 在 一 群 孩 子 中 ， 他 们 
总 共有 三 个 人 ， 其 中 的 两 个 孩子 额头 上 有 泥巴 。 带 泥巴 的 孩子 在 进行 一 轮 问 答 后 
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就 可 以 知道 他 们 自己 的 情况 : 
如 果 我 是 干净 的 ， 我 看 到 的 带 泥巴 的 孩子 就 只 会 看 到 两 个 干净 的 孩 
子 在 她 的 旁边 ， 并 且 她 马上 就 会 知道 自己 额头 上 有 泥巴 。 但 是 现在 她 不 
知道 自己 的 情况 。 因 此 ， 我 一 定 也 是 有 泥巴 的 。 对 于 这 两 个 额头 上 有 泥 
巴 孩 子 来 讲 ， 这 个 推理 过 程 是 对 称 的 他 们 两 个 通过 第 二 轮 问答 就 能 
知道 自己 的 情况 。 而 在 这 两 个 孩子 都 宣告 自己 额头 上 有 泥巴 后 ， 第 三 个 
孩子 只 需要 通过 一 轮 问答 就 可 以 知道 自己 的 情况 了 。 
因此 ， 在 这 个 过 程 中 ， 上 一 个 不 知道 情况 而 没有 说 出 来 的 断言 〈 即 知道 自己 额头 
上 有 泥巴 ) 使 得 自身 的 否定 〈 不 知道 额头 上 是 否 有 泥巴 ) 成 为 公共 知识 。Fagin 
等 (1995) 给 出 了 关于 这 类 难题 中 的 推理 的 重要 应 用 ， 即 用 于 理解 分 布 式 主体 交 
换 信息 时 的 计算 过 程 。 在 动态 认 知 逻辑 中 ， 关 键 是 任何 带 有 事实 性 断言 的 真 宣告 
(P&nKP)， 它 使 得 合 取 符 号 左边 的 尸 成 为 公共 知识 ， 进 而 使 得 合 取 符 号 右边 的 
^ KP 为 假 。 这 种 现象 很 普遍 。van Benthem (2004b) 表明 证 明 论 中 的 “ 非 奇 悖 
论 ” 也 有 同样 的 困难 。 这 个 悖 论 是 说 ,“ 每 一 个 真 的 命题 是 可 以 学 习 的 ”这 样 一 
个 看 似 可 行 的 原理 不 能 保持 一 臻 性。 就 逻辑 本 身 而 言 ， 这 提出 了 一 个 重要 的 技术 
问题 ， 即 只 有 那些 命题 已 在 被 宣告 是 真 的 以 后 可 以 成 为 公共 知识 。 对 此 ，van 
Benthem (2002) 提供 了 部 分 结果 ， 但 是 目前 这 个 问题 仍然 是 开放 的 。 


17.3.5 通常 的 交流 更 新 


前 面 的 例子 表明 ， 即 使 是 像 公开 宣告 这 样 简单 的 事情 ， 其 中 也 会 潜藏 一 些 意 
想不到 的 难题 。 但 是 当然 了 ， 还 存在 许多 更 深层 次 的 交流 类 型 。 我 们 似乎 非常 擅 
长 于 提供 部 分 信息 ， 并 确保 只 有 那些 合适 的 对 象 才能 了 解 我 们 想 让 他 们 知道 的 东 
西 ， 同 时 其 他 人 却 不 知道 这 些 东 西 。 这 就 产生 了 安全 、 隐 瞒 、 撤 谎 等 问题 以 及 一 
些 更 隐蔽 的 可 以 润滑 文明 社会 生活 的 交流 技巧 。 此 外 ， 信 息 也 不 只 是 通过 言语 行 
为 进行 表达 。 就 我 们 获取 信息 的 途径 而 言 ， 它 们 还 可 以 是 通过 纯粹 的 观察 ， 或 者 
通过 对 我 们 已 知 的 东西 进行 推理 。 所 有 这 些 信息 源 是 可 以 相互 缠绕 的 ， 并 从 一 种 
形式 转换 成 男 一 种 形式 。 如 果 我 想 知 道 扑热息痛 药 是 否 在 荷兰 皇家 艺术 与 科学 研 
究 院 附近 出 售 ， 则 有 几 种 方法 : 或 者 可 以 通过 翻阅 我 管理 的 荷兰 皇家 科学 研究 院 
文件 ， 从 我 的 大 脑 内 部 推出 结论 ; 或 者 通过 知觉 考察 荷兰 皇家 科学 院 所 在 地 的 那 
些 房子 ; 或 者 还 可 以 诉 诸 于 交流 ， 即 询问 附近 那些 看 起 来 比较 可 靠 的 人 。 存 在 更 
丰富 的 动态 认 知 逻辑 ， 它 通过 事件 模型 的 更 新 至 少 可 以 同时 处 理 交 流 和 感知 ， 包 
括 部 分 的 和 隐瞒 的 。 事 实 上 ， 这 就 是 Baltag 等 (1998) 的 主要 创新 。 一 旦 有 了 这 
样 的 更 精细 的 系统 ， 我 们 就 可 以 开始 对 整个 人 类 交流 行为 进行 考察 ， 询 问 哪些 任 
务 比 其 他 任务 更 困难 ， 以 及 区 分 一 种 交流 行为 与 另 一 种 交流 行为 的 复杂 性 的 自然 
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界限 又 是 在 哪里 。 
17.3.6 三 角 关系 : 逻辑 、 认 知 和 计算 


这 里 所 提倡 的 用 于 研究 信息 和 交流 的 方法 包括 三 个 主要 成 分 : 逻辑 提供 理 
论 ， 认 知事 实 提供 我 们 感 兴趣 的 现象 ， 第 三 部 分 则 是 某 种 计算 类 型 。 这 种 方法 的 
影响 是 理论 的 : 看 看 对 从 程序 的 动态 逻辑 中 借用 的 观点 的 使 用 即 可 知 一 一 也 是 应 
用 的 。 现 如 今 ， 我们 与 机 器 的 交流 或 许 比 和 人 类 伙伴 的 交流 来 得 更 频繁 ,并且 人 
造 的 虚拟 现实 也 充斥 在 我 们 周围 : 在 过 去 ， 当 “单个 头脑 的 ”传统 硬件 还 是 城 
镇 里 仅 有 的 游戏 时 ， 视 觉 计算 机 科学 家 就 已 经 预测 到 如 今 的 这 种 现象 ( Licklider, 
1965) 。 对 我 们 来 讲 ， 人 逻辑 理论 、 实 验 事实 和 计算 设计 之 间 的 三 角 关 系 并 不 是 关 
于 多 样 性 的 某 种 令 人 愧 恼 的 情形 。 这 事实 上 反应 了 一 个 更 深刻 的 、 更 丰富 的 见 
解 。 就 该 多 样 性 现象 而 言 ， 或 许可 以 通过 逻辑 理论 模型 、 或 通过 人 类 认 知 表征 、 
或 通过 设计 一 些 可 在 机 器 上 运行 的 计算 程序 等 ， 对 自身 进行 证 明 。 理 解 这 种 差异 
性 和 统一 性 并 不 会 比 理解 三 位 一 体 概念 更 加 困难 。 


17.4 从 单个 的 行动 到 策略 博弈 


动态 认 知 逻 辑 描述 的 个 体 的 信息 承载 行为 ， 会 自然 地 导向 认 知 现象 阶梯 中 的 
下 一 个 步 又。 例如， 人 们 擅长 把 所 给 的 任 一 实际 行为 转变 成 某 类 博弈。 


17.4.1 信息 博弈 


这 里 举 一 个 例子 。 任 何 语 篇 的 主题 ， 以 及 与 之 相关 的 任何 可 接受 断言 的 谈话 
空间 ， 都 会 导致 信息 博弈 。 在 这 样 的 信息 博弈 中 ， 每 一 个 玩家 在 每 一 轮 谈话 中 必 
须 说 一 些 有 意义 的 话 ， 并 且 目 的 是 成 为 第 一 个 知道 真实 情况 的 人 。 更 复杂 的 例子 
可 以 在 像 “线索 ”博弈 (van Ditmarsch, 2000) 这 样 的 室内 博弈 中 找到 。 “RR” 
博弈 是 指 通过 设计 使 得 博弈 保留 令 人 愉快 地 参与 的 状态 ， 尽 管 要 想 让 这 个 博弈 陷 
入 彻底 困境 并 不 太 难 。 


17.4.2 ”博弈 论 和 动态 认 知 逻辑 


为 了 在 谈话 有 目标 且 玩 家 对 此 都 有 意识 的 这 样 一 个 更 丰富 的 背景 下 描述 主体 
的 行为 我 们 就 必须 运用 博弈 论 。 说 什么 话 最 理想 ， 依 赖 于 我 们 之 前 所 听 到 的 以 及 
我 们 的 当前 所 计划 的 。 这 就 要 求 玩家 运用 策略 ， 且 所 有 玩家 的 最 好 结果 常常 可 以 
由 通常 的 纳什 均衡 很 好 地 加 以 表述 。 尽 管 这 些 均衡 可 以 通过 一 般 的 技术 (包括 概 
率 混合 的 策略 ) 计算 出 来 ,但 是 它们 的 大 部 分 结果 的 值 是 不 为 人 知 的 ， 其 至 在 简 
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单 的 信息 博弈 中 也 是 如 此 。 而 且 就 算是 可 以 得 到 这 些 结果 的 值 ， 博 弈 结果 的 值 最 
多 是 这 个 过 程 的 全 局 特征 。 因 为 在 玩家 试图 计划 他 们 的 下 一 步骤 的 时 候 ， 他 们 正 
在 观察 整个 博弈 过 程 中 的 事件 ， 所 以 动态 认 知 逻辑 增加 了 关于 玩家 的 信息 的 微细 
结构 。 


17.4.3 ”信念 修正 


然而 ， 在 一 个 博弈 中 ， 信 息 更 新 不 再 是 唯一 相关 的 步骤。 当 证 据 与 玩家 的 预 
期 相 矛 盾 时 ， 他 们 必须 还 能 够 修正 他 们 的 信念 。 为 了 和 弄 清楚 这 一 点 ， 考 虑 著名 的 
蝇 蛤 博弈 类 型 中 的 一 个 博弈 。 两 个 玩家 4 和 五 ， 他 们 可 以 选择 “向 下 ”， 或 者 选 
择 “ 到 对 面 ”( 图 17-3)。 


A E A 3,3 


0,1 3,0 2,4 


图 17-3 


在 上 面 图 17-3 的 几 个 有 序 对 中 , E 的 博弈 结果 在 前 面 ，4 的 博弈 结果 在 后 面 。 在 
此 场景 中 ， 博 弈 论 的 标准 建议 是 通过 “逆向 归纳 法 ”进行 推理 : 
我 们 先 分 析 4 在 末端 上 可 能 采取 的 行为 ， 然 后 再 一 点 点 地 往 回 一 直 
逆 推 到 出 发 点 。 在 最 后 这 点 上 ， 选 择 向 下 是 对 A 有 利 的 (这 会 带 给 他 收 
益 4 而 不 是 3)。 但 是 ， 因 为 互 知 道 这 一 点 (所 以 在 4 选择 之 前 的 那个 
点 上 ) ， 她 会 选择 向 下 ， 因 为 向 下 走 会 带 给 她 收益 3 而 不 是 2。 但 是 那 
A, 4 在 博弈 的 出 发 点 上 也 同样 知道 这 个 信息 , A 就 应 该 选择 向 下 ， 因 
为 这 带 给 他 收益 1 而 不 是 0。 
这 个 推理 尽管 听 起 来 有 很 强 的 说 服 力 ， 但 却 有 令 人 吃惊 的 结果 ， 即 其 推理 结 
果 使 得 两 个 玩家 的 情况 比 让 博弈 一 直 进 行 到 最 右边 的 情况 更 糟糕 。 在 更 长 一 些 的 
蝇 蛤 博弈 中 ， 收 益 的 差异 还 会 更 令 人 上 吃惊。 但是， 一 开始 就 选择 退出 的 情况 将 会 
发 生 吗 ? 逆向 归纳 法 进行 适用 吗 ? 这 涉及 一 个 预 设 ， 即 标准 的 理性 人 都 会 选择 能 
带 给 他 们 最 大 获 益 的 策略 。 但 是 ， 这 标准 的 理性 人 不 是 唯一 可 能 的 玩家 。 关 于 她 
的 对 手 , 五 可 能 还 会 有 其 它 的 信念 ， 例 如 : 
“AERE, RAJK, REKER” = 
尤其 会 有 下 面 这 种 情况 : 即使 的 行为 是 从 与 标准 预期 一 致 的 纯 理 性 行为 开 
始 一 一 在 A 选择 到 对 面 后 ,，E 似乎 有 可 能 会 改变 她 对 4 的 信念 。 目 前 ， 就 信息 更 
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新 而 言 ， 关 于 信念 修正 的 最 好 的 逻辑 理论 来 自 计 算 机 科学 ， 如 人 工 智能 中 的 推理 
( Gärdenfors and Rott, 1995) 。 但 是 ， 这 个 理论 也 与 认 知 科学 中 研究 的 信念 修正 有 
关 (Castelfranchi, 2004) 。 


17.4.4 主体 的 多 样 性 


在 更 丰富 的 博弈 理论 背景 下 ， 对 有 很 强 的 认 知 特点 的 交流 和 相互 作用 进行 多 
辑 分 析 时 ， 就 会 产生 许多 深层 次 的 问题 。 特 别 地 ， 主 体 们 在 他 们 的 推理 、 观 察 能 
力 、 信 和 念 修正 倾向 (热切 的 或 保守 的 ) 以 及 策略 的 纯粹 灵活 性 等 方面 有 明显 的 
不 同 。 因 此 ， 社 会 主体 会 在 许多 层面 上 显示 出 多 样 性 ， 而 逻辑 系统 则 应 该 对 此 进 
行 说 明 。 关 于 这 方面 的 最 先 尝试 ， 可 以 参考 van Benthem 和 Liu (2004) ， 文 中 比 
较 了 作为 信息 更 新 者 的 理想 图 灵机 和 有 限 自 动机 。 举 一 个 显著 的 例子 ， 当 遇 到 新 
的 主体 时 ， 我 们 既 需 要 确定 他 们 处 理 问 题 的 能 力 的 类 型 ， 也 需要 确定 一 般 行为 的 
类 型 。 在 这 个 问题 上 ， 简 单 快 速 的 结论 并 不 总 是 可 行 的 。 例 如 ，Axelrod (1984) 
fib] “—4RIE—4R” (tit-for-tat) 这 类 简单 有 限 自动 机 的 策略 。 在 这 种 策略 中 ， 
如 果 你 在 前 一 回合 中 采取 “合作 ”， 那 么 对 方 也 将 采取 合作 策略 ; 如 果 你 在 前 一 
回合 采取 “背叛 ”， 那 么 对 方 也 将 采取 背叛 策略 。 在 社会 情境 下 的 类 似 博 弈 中 ， 
阿 克 塞 罗 霍 德 解释 了 为 什么 一 报 还 一 报 形式 胜 过 那 种 惩罚 和 奖励 过 去 行为 的 复杂 
得 多 的 形式 。 类 似 地 ， 运 用 线性 逻辑 对 交互 式 计 算 所 进行 的 复杂 分 析 ( Abram- 
sky, 2008) 采用 通常 的 盲目 模仿 策略 ， 即 模仿 另 一 个 玩家 从 一 个 博弈 到 另 一 个 
博弈 中 的 步骤 。 当 这 些 策 略 被 恰当 地 组 合 在 一 起 时 ， 就 会 在 复杂 的 博弈 中 引起 惊 
人 地 能 行 的 数学 和 计算 的 行为 。 计 算 这 些 场 景 可 能 是 困难 的 ， 但 电影 为 我 们 提供 
了 有 趣 的 例子 。 理 解 20 世纪 90 年 代 的 经 典 影视 作品 ， 如 《黑客 帝国 )》 和 《记忆 
碎片 》，， 就 要 求 在 博弈 论 和 逻辑 学 还 没有 研究 过 的 地 方 的 一 种 建 模 。 


17.4.5 长 期 的 步骤 


最 后 ， 即 使 是 通常 所 理解 的 博弈 也 只 是 一 个 更 长 时 间 表 中 的 一 个 个 小 片段 而 
已 。 在 整个 生活 时 段 中 ， 有 穷 的 可 终结 的 步 又 与 对 于 所 有 对 实际 目的 而 言 是 无 穷 
的 步 又 并 存 ， 后 者 如 我 的 电脑 操作 系统 ， 或 者 我 们 的 行为 所 依赖 的 全 部 社会 约 
定 。 理 解 这 样 一 个 更 广阔 的 背景 ， 要 求 用 动态 系统 的 数学 理论 对 动态 认 知 逻辑 和 
博弈 论 进行 整合 。 现 在 这 方面 的 尝试 正在 进化 博弈 论 中 进行 ， 并 且 我 确信 在 逻辑 
学 中 也 会 发 生 同 样 的 事情 。 比 较 如 下 三 种 认 知 时 序 逻 辑 系统 : Fagin 等 (1995), 
Parikh 和 Ramanujam (2003), Belnap 等 (2001) 提供 的 系统 。 因 此 ,在 17.2 节 
提 及 的 认 知 现象 的 整个 领域 中 ， 严 格 的 数学 模型 和 逻辑 演算 是 一 直 存 在 的 。 
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17.5 面向 认 知 的 真实 状态 


之 前 关于 交流 和 博弈 的 逻辑 的 论述 可 以 说 明 : 在 社会 认 知 现象 领域 ， 存 在 许 
多 有 趣 的 结构 有 竺 我们 去 发 现 。 然 而 ， 翻 看 过 逻辑 学 、 语 言 学 、 哲 学 和 计算 机 科 
学 等 学 科 的 相关 研究 文献 后 ， 我 们 可 以 公正 地 说 : 那里 所 论 及 的 大 多 数 “ 真 实 认 
知 ”是 空话 ! 在 逻辑 方面 ， 即 使 是 最 具有 革新 精神 的 作者 也 很 少 有 意愿 去 接触 和 
面 对 实 验证 据 。 然 而 ， 这 并 不 是 因为 此 类 接触 毫 无 意义 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 打算 
走出 来 ， 并 且 观 察 人 们 是 否 真 的 是 “如 此 地 擅长 ”交流 的 微妙 之 处 ， 或 者 甚至 
在 那 之 前 : 人 们 实际 上 是 如 何 做 事情 的 一 一 我 们 就 可 能 处 于 许多 新 的 惊奇 之 中 。 

长 期 以 来 ， 对 这 类 问题 没有 进行 研究 的 理由 之 一 就 是 哲学 偏见 ， 例 如 弗 雷 格 
和 他 的 追随 者 们 所 提倡 的 著名 的 反 心 理 主义 。 这 个 观点 自 提 出 以 来 ， 就 为 许多 主 
流 哲 学 家 和 逻辑 学 家 所 接受 。 这 人 允许 他 们 可 以 使 用 真实 生活 例子 的 有 趣 之 处 来 建 
立 理论 〈 并 通过 在 此 方向 上 提出 一 些 令 人 有 瞩目 的 观点 出 售 论文 ) ， 但 恰好 在 那 时 
面临 现实 的 威胁 : 舒适 地 退回 到 更 加 规范 化 或 理论 化 的 立场 。 就 个 人 而 言 ， 我 发 
现 这 种 策略 越 来 越 空洞 ， 并 且 几 乎 在 理智 上 是 不 诚实 的 。 但 是 比 不 诚实 更 糟糕 的 
Æ: 它 变 得 令 人 厌烦 ， 同 时 ， 真 实地 面 对 如 上 问题 和 实验 事实 的 时 机 似乎 成 熟 
了 。 之 前 两 节 的 大 部 分 内 容 提出 了 实验 性 的 问题 ， 例 如 : 

人 们 从 各 种 类 型 的 断言 中 得 到 了 什么 ? 
他 们 的 谈话 计划 实际 上 是 什么 样 的 ? 
他 们 是 如 何 应 对 多 样 性 的 主体 的 ? 

同时 ， 男 一 方面 ， 当 从 一 种 行为 飞快 地 转换 到 另 一 种 行为 时 (如 从 诚实 的 报 
告 转向 谎言 ) ， 是 否 真 的 如 计算 理论 所 描述 的 那样 他 们 感到 有 “复杂 性 障碍 ” 
ME? 对 此 ， 实 验 性 的 博弈 理论 家 已 经 向 认 知 心理 学 迈进 : 语义 学 家 、 哲 学 家 和 次 
辑 学 家 很 可 能 会 追随 其 后 。 

此 外 ， 大 部 分 相关 的 实验 性 素材 唾 手 可 及 。 我 们 可 以 通过 如 下 方式 得 到 相关 
数据 ， 比 如 仅仅 观察 你 的 学 生 们 玩 关于 10 个 孩子 的 泥 孩 难题 〈 与 泥 孩 类 似 的 难 
题 通常 作为 它们 的 附属 物 出 现 ) 的 信息 博弈 ;或 者 通过 操纵 规则 让 人 们 玩 各 种 复 
杂 程 度 的 出 名 的 博弈 ， 例 如 从 国际 象棋 到 “战争 游戏 ”中 的 步骤 ， 此 时 的 人 们 
并 不 知道 敌对 方 的 筹码 状况 ， 我 们 也 可 以 得 到 相关 数据 。 做 完 关 于 动态 认 知 逻辑 
的 讲座 后 ， 我 通常 能 从 听众 中 得 到 有 趣 的 反馈 意见 ， 他 们 告诉 我 在 改进 后 的 “使 
某 些 东西 复杂 化 的 ”信息 博弈 中 ， 他 们 是 如 何 进 行 博弈 的 ， 如 线索 ， 会 使 得 整个 
博弈 变 得 更 加 有 趣 。 有 些 变化 在 这 里 可 以 起 作用 ， 但 是 其 他 的 却 不 行 。 例 如 ， 在 
已 有 的 房间 、 人 物 和 谋杀 武器 这 三 种 类 型 中 再 增加 进 猜 测 动机 作为 第 四 个 类 型 是 
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简单 的 一 一 然而 ， 人 允许 某 个 “欺诈 步骤 ”就 会 使 得 整个 博弈 几乎 不 可 能 成 功 地 
完成 。 这 将 有 待 于 研究 社会 思想 的 认 知 科学 家 利用 这 个 自然 迹象 ， 并 且 发 现 …… 


17.6 结 论 


本 章 尝试 证 明 相 互 作 用 下 的 社会 认 知 现象 是 重要 的 一 一 同时 ， 也 证 明 它 们 都 
被 赋予 了 足够 丰富 的 逻辑 - 计算 结构 而 有 助 于 科学 的 分 析 。 但 是 或 许 ， 纯 粹 的 社 
会 角度 本 身 是 值得 强调 的 。 对 于 认 知 研究 中 的 “个 人 主义 者 ”偏见 ， 我 总 是 感 
到 十 分 惊奇 。 我 们 根据 个 体 的 能 力 考 察 语 言 ， 尽 管 存在 通常 的 说 话 者 与 听众 间 的 
相互 作用 ， 尽 管 所 教 的 真正 的 语言 技巧 是 成 功 的 交流 ， 而 不 是 在 你 的 私人 日 记 上 
写 下 语法 正确 的 句子 。 在 教授 语言 的 同时 ， 我 们 也 在 进行 学 习 。 我 们 对 单个 主体 
形成 关于 某 个 语法 假设 和 一 系列 所 观察 现象 的 模型 的 行为 进行 建 模 。 但 是 同样 
地 ， 这 只 是 关于 教学 的 最 显著 的 双 主 体 的 场景 ( 即 有 一 个 学 生 和 一 个 老师 ) 的 
一 个 单 维 投射 。 我 们 的 模型 应 该 强调 双 主 体 场 景 ， 且 之 后 也 可 以 专门 用 于 研究 单 
维 投射 。 最 后 ， 逮 辑 系统 强调 孤独 的 推理 者 ， 或 者 甚至 像 水 晶 一 样 清澈 透明 的 证 
明 ， 其 中 所 有 的 人 类 (社交 ) 活动 已 经 用 福 尔 马 林 药水 冲洗 掉 了 。 但 是 当然 ， 
逻辑 活动 的 原型 是 发 生 在 相互 作用 的 社会 场景 下 的 论证 。 

我 接 下 来 的 主要 观点 是 逻辑 、 认 知 和 计算 是 三 位 一 体 的 。 我 的 确 相 信 这 是 一 
条 通常 的 进行 认 知 科学 研究 的 途径 。 首 先 ， 这 三 个 领域 常常 经 历 同样 的 智力 活动 
并 非 偶然 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 在 20 世纪 80 年 代 ， 社 会 角度 的 观察 在 逻辑 学 和 
计算 机 科学 中 差不多 同时 出 现 。 但 是 或 许 关 于 这 种 并 列 的 一 个 更 强 有 力 的 论证 是 
深奥 的 、 令 人 吃惊 的 新 见解 的 出 现 。 这 里 还 是 一 个 来 自动 态 认 知 逻 辑 的 例子 。 像 
泥 孩 这 样 的 难题 或 复杂 的 谈话 策略 难题 ， 包 含 可 以 用 标准 的 程序 结构 “ 如果 …… 
那么 …… 和 否则 ……， 当 …… 的 时 候 就 做 ……” (IF THEN ELSE, WHILE DO), à 
告诉 人 们 说 和 问 某 些 事情 直到 达成 某 种 效果 。 目 前 Miller 和 Moss (2003) 已 经 
表明 : 熟练 掌握 公共 宣告 逻辑 的 这 类 推理 的 复杂 性 是 不 可 判定 的 。 这 似乎 是 一 个 
完全 否定 的 结果 ， 但 是 他 们 的 证 明 方法 是 相当 有 趣 的 。 根 据 会 话 策略 的 设计 ， 其 
目的 为 了 达到 在 最 后 谁 应 该 知道 什么 的 具体 认 知 目标 ， 作 者 们 表明 如 何 得 以 对 任 
意图 灵机 的 行为 进行 编码 〈 并 且 因此 ， 与 像 停 机 问题 这 样 的 不 可 判定 的 问题 相 联 
系 ) 。 因 此 ， 从 积极 意义 上 来 看 这 个 结果 则 会 发 现 : 

计算 和 会 话 具 有 同等 的 处 理 能 力 ! 

与 此 类 似 的 观点 还 允许 我 们 用 预料 不 到 的 方式 观察 熟悉 的 现象 。 计 算 的 机 器 
互相 连接 ， 同 时 交流 的 人 们 也 要 处 理 复杂 的 计算 过 程 。 天 知道 ， 我 们 甚至 有 可 能 
利用 上 述 的 计算 资源 ! 这 个 共同 点 得 到 之 前 观察 结果 的 支持 ， 这 些 观 察 结 果 为 : 
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目前 我 们 正 生活 在 一 个 包含 各 种 不 同类 型 主体 的 人 机 共存 的 社会 中 ， 并 正在 应 付 
这 个 社会 。 训 无 疑问 地 ， 我 们 这 样 做 的 能 力 构成 了 我 们 所 拥有 的 最 令 人 惊奇 的 认 
知 技能 之 一 一 一 也 是 一 种 应 该 得 到 解释 的 认 知 能 力 ! 

认 知 的 社会 性 方面 最 后 一 个 吸引 人 的 特征 是 它 一 直 在 我 们 的 周围 。 刚 一 开 
始 ， 这 也 许 有 点 令 人 难以 理解 。 在 自然 科学 中 ， 我 们 习惯 于 这 样 的 观点 : 某 些 东 
西 离 我 们 太 适 远 以 至 于 无 法 用 肉眼 观察 ， 而 且 天 文学 家 不 得 不 通过 发 射 火 箭 和 其 
他 昂贵 的 仪器 来 探索 它们 。 但 是 社会 认 知 可 能 会 因为 离 我 们 太 近 而 使 我 们 不 能 直 
接地 认识 它 的 重要 性 和 结构 。 可 是 一 旦 我 们 认识 到 这 一 点 ， 我 们 就 会 发 现 整个 社 
会 就 是 一 个 巨大 的 认 知 实验 室 。 我 们 不 需要 使 用 数 十 亿美 元 的 机 器 强制 基本 粒子 
进行 揭示 其 潜能 和 局 限 的 加 速 循环 。 这 些 事情 是 自动 发 生 的 。 只 要 想 一 下 为 了 自 
由 空间 而 创建 的 因特网 (当然 是 一 个 数 十 亿美 元 的 机 器 )， 以 及 玩 各 种 信息 博弈 
的 主体 ， 这 些 主体 是 通过 使 用 他 们 的 电子 邮件 和 使 用 他 们 的 按 抄 送 或 密 送 按钮 达 
到 各 种 复杂 的 认 知 效果 ! 因此 ， 这 样 的 实验 已 经 正在 进行 。 现 在 我 们 必须 去 解读 
这 些 结果 .……. 
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A 


a contrario ， 一 个 反面 的 论证 
absolute adjective ， 独 立 形容 词 
abstract， 抽 象 
data types ， 抽 象 数 据 类 型 
information structures, ， 抽 象 信息 结构 
action modality ， 行 动 模 态 
acyclic， 非 循环 的 
additivity, ， 可 加 性 
admissible operation ， 可 容 算 子 
agency， 主 体 性 
agent， 主 体 
almost-connected， 似 -连通 的 
amalgamation ， 合 并 
anaphora， 回 指 
anaphoric connection, ， 回 指 连接 
anaphorically annotated， 回 指 加 注 的 
application ， 应 用 
argument， 自 变量 ， 主 目 
expression ， 主 目 表 达 式 
orders, £ HJ 
arrow model, ， 箭 头 模型 
assertion, Wr 


. 416 - 





asymmetric, dEXI RBS 
automorphisms, H EJ 
auxiliary interpretation function, 辅助 的 


解释 函数 
B 


bare plurals， 空 复数 
Baroque, 巴洛克 式 
begging the questions, ， 循 环 论证 
belief ， 信 念 

revision, ， 信 念 修正 
Bethe tableaus, ， 贝 特 表 列 
bi-directional optimality theory ， 双 向 最 优 

理论 

bisimulation ， 互 模拟 ， 双 仿 
Boolean structure ， 布 尔 结 构 
bounded dependencies， 有 界 依赖 
branching patterns ， 分 枝 模式 
bridge principles ， 搭 桥 原 理 
building up information, ， 信 息 增 长 
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capacity, #237) 
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strong , 强 接受 力 
weak, 553552 7] 
cartesian product, FKR 
case, $% 
categorial grammar， 范 上 畴 语法 
unification grammars， 范 畴 统一 语法 
category theory, ， 范 畴 论 
centipede, MWS (博弈 ) 
ceteris paribus ， 其 他 情况 均 相 同 
Chomsky Hierarchy, ， 乔 姆 斯 基层 级 
circumscription, ， 限 定 
closed atomic formulas ， 闭 的 原子 公式 
clue, RR 〈 博 弈 ) 
co-ordinating， 协 同 
cofinal ， 共 尾 的 
cognitive science， 认 知 科 学 
coherence ， 融 贯 性 
coincide, —3X 
collective predication, ， 聚 集 谓 项 
collectivizing operation ， 集 体 化 运算 
combinatorics ， 组 合 数学 
combinatory logic， 组 合 逻 辑 
common knowledge， 公 共 知 识 
communication complexity， 交 流 复 杂 性 
commutative, HIE 
completion, EW 
complex expression, ARRA 
complexity, 42 Zt 
composition, 24> 
computational complexity , 计算 复杂 性 
setting, 计算 装置 
concatenation, ， 紫 连 
conditional excluded middle ， 条 件 排 中 律 
conditional logic， 条 件 名 逻辑 





conditionalization ， 条 件 化 
confirm, YEZ 
conformcotion ， 构 造 ， 形 态 
conservativity ， 保 守 性 
constituent structure ， 成 分 结构 
construction ， 建 构 
context, 语 境 ， EPX 
-dependence ， 语 境 依赖 
-free， 与 上 下 文 无 关 
sensitive 上 下 文敏 感 的 
contextual ， 涉 及 上 下 文 的 
continuity ， 连 续 性 
continuous quantifier， 连 续 量词 
control expressions ， 调 控 表 达 
conversation, ， 交 谈 
plan， 交 谈 方 案 
planning， 交 谈 规 划 
converse， 相 反 的 
cooperation, ， 合 作 
coordination ， 协 同 
copy-cat, H 目 模仿 的 
counterfactual assertion, ， 反 事实 判定 
cumulative forms ， 累积 形式 
cumulative quantifier, BR EE iR] 
cumulativity, FAR 
cut, HR) 
-elimination, 4] 2!) 
-free， 无 切割 
rule， 切 割 规则 
Curry-Howard isororphism， 卡 里 -霍华德 
同 构 
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defeasible inferences， 可 废止 的 推理 
defect， 背 叛 
definable model change， 可 定义 模型 
改变 
denotation, +§i§ 
denotational constraint ， 指 谓 限 制 
denotational property ， 指 谓 性 质 
description operator， 描 述 算 子 
descriptors ， 描 述 符 
determiner， 限 定 词 
expressions , 限定 词 表 达 式 
determiners/generalized ， 限 定 词 /广义 的 
deterministic ， 确 定性 的 
diagonal ， 对 角 的 
Diego’s theorem, 3X XE JB 
directed functional slashes, Æ [8] £} £X 
函数 
directed types, #777 [8] 
discourse representation theory , 篇 章 表 示 
理论 
disjunction of antecedents ， 前 件 分 离 
distributive lattice ， 分 配 格 
domestic property ， 内 在 的 性 质 
doubleton ， 双 张 
downward monotonic, ， 向 下 单调 的 
operator， 向 下 算 子 
dynamics ， 动 态 
epistemic logic， 动 态 认 知 逻 辑 
flavor， 动 态 性 质 
logic, MASE HH 
of adjustments , 修正 的 动态 性 
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semantics ， 动 态 语 义学 


system, 动态 系统 
E 


effectively axiomatizable, f fy FJ 7 BE 
化 的 

eliminating uncertainty ， 消 除 不 确定 性 

endomorphism， 自 同 态 

entity， 实 体 

envelop， 包 围 

epistemic logic， 认 知 逻 辑 

epistemic temporal logic， 认 知 时 态 逻 辑 

equalizer, 平衡 装置 

equational calculus, 等 式 演算 

equational logic ， 等 式 逻 辑 

equilibrium, +% 

evaluation game ， 赋 值 博弈 

event model ， 事 件 模 型 

experimental game theorist， 实 验 博 弈 理 
论 家 

extensional relation ， 外 延 关 系 


F 


fairness constraint, AFAR 
fast， 快 速 的 
inference ， 快 速 推 理 
system, 快速 系统 
fibered logic, FHR t 
fine-structure ， 微 细 结 构 
finite automata， 有 限 自动 机 


finite cluster of combinators ， 组 合子 的 有 


FIR 


附录 一 


英 - 汉 专业 术语 对 照 表 





Fitch Paradox, EFTE 
fixed point ， 不 动 点 ， 固 定点 
operators , 固定 点 算 子 

flip-flop, JF E fl 

forcing conditions, Jib %4 

fragment, HEt 

Fraissé back-and-forth 
弗 雷 斯 一 前 一 后 刻画 

Friedman's completeness theorem ， 福 瑞 德 
曼 完全 性 定理 

function/argument, PK Æ H 

functional application, PAU FH 

functional completeness, AMEE 

functional type, PA% 

functor, KT 


characterisation , 


G 


game, 2, ， 游 戏 

of imperfect information, 不 完美 信息 

博弈 

theory, FWE 
Geach rule， 吉 奇 规 则 
generalization ， 概 括 
generalized quantifier， 广 义 量词 
generate , 生成 
global, £) 
glue, RE 
grammatical eategories ， 语 法 范畴 
graph， 图 
Gricean norm， 格 莱 斯 范式 
guarded form， 安 保 形 式 





H 


halting problem， 停 机 问题 
Herbrand modelling， 埃 尔 布朗 建 模 
hereditary, ŽK 

hermeneutical circle ， 诠 释 学 循环 
Heyting algebra， 海 丁 代数 
hierarchy, 22, Az, 谱系 
higher-order， 高 阶 

homogeneity, FFE 
homomorphic mapping, ， 同 态 映射 
homomorphism， 同 态 
Horn-clause, ÆAT AJ 


idempotence ， 寡 等 性 
idempotent, RFE 
operator, AFAT 
identification, ， 同 一 
identity ， 等 词 
If then else, while do， 如 果 那 么 否则 ， 
当 什么 时 候 就 做 什么 
images, PRR 
immediate succession, Ei fz/ri Zk 
implementation, fAÍT 
indices， 指 标 
individual minimal model, ， 个 体 极 小 模型 
minimality ， 个 体 极 小 性 
individualist ， 个 人 主义 者 
information flow， 信 息 流 
game， 信 息 博弈 


states, fa BRAS 
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update 信息 更 新 
initial, ， 初 始 的 

model, ， 初 始 模型 

state, 初始 状态 
initiality， 初 始 部 分 
interaction ， 相 互 作 用 ， 互 动 
internal structure ， 内 部 结构 
internalization ， 内 涵 化 
interpolation, AN ff 
introversion, A [n] HE 
invariant， 不 变量 
inverse limits, 3X R 
iteration, YEAR 
iterations of quantifiers， 量 词 迭 代 


K 


Keisler-Shela characterisation, #| Hf 5:-V> 
拉 刻 画 


L 


lambda abstraction, ， 和 -抽象 
lambda calculus, A-W. 
lambda term, A- 
Lambek ， 兰 贝克 
calculus， 兰 贝克 演算 
derivations ， 兰 贝克 推演 
format， 兰 贝克 版 本 
grammars， 兰 贝克 语法 
modes， 兰 贝克 模式 
language， 语 言 
as action， 作 为 行动 的 语言 
game， 语 言 游戏 
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leading variable ， 主 变 元 

learning， 习 得 

left and right projection， 左 、 右 投射 
函数 

left continuity ， 左 连续 性 

left -searching， 左 搜索 

lexical item ， 词 条 

linear logic， 线 性 逻辑 

logic of circumscription, ， 限 定 的 逻辑 

logical item, 37 $82& H 

logicality ， 逻 辑 性 

logically finite, 37 5878 2j 


Los-Tarski theorem, RIE- Kp dk E JE 


Lyndon preservation theorem, AK X* 4% f 
性 定理 


M 


mark ， 标 记 

mass quantification ， 整 块 量化 

mathematical morphology ， 数 学 词 态 学 

maxim of quantity, HAY HEM) 

m-conservative ，m- 保 守 的 

measure adjective， 度 量 形容 词 

mechanism of inference， 推 理 机 制 

memento， 记 忆 碎 片 

minimal model ， 极 小 模型 

minimalized generalized quantifier, #% /|v 

化 广义 量词 

minimization of models， 模 型 的 极 小 化 
operator ， 极 小 化 算 子 

Minkowski erosion, ， 闵 科 夫 斯 基 侵 蚀 

Minkowski operations, ， 闵 科 夫 斯 基 运 算 

model building game， 建 模 博弈 
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model checking， 模 型 检验 
modes of transforming states ， 转 换 状 态 模 
x 

modularity, Ttt 
module, £HfF, Bask 
monadic ， 一 元 的 
monotonic ， 单 调 的 
monotonicity , 单调 性 

calculus ， 单 调 性 演算 

effect， 单 调 性 效果 
Montague grammar， 蒙 太 格 语法 
Montague rule， 蒙 太 格 规则 
morphisms ， 态 射 
morphology ， 词 态 学 
Moscow puzzle， 莫 斯 科 难 题 
Muddy Children, ， 泥 孩 难 题 
multi-agent interaction ， 多 主体 互动 
multiplication table， 乘 积 表 
murder weapon, WARA 
mutual iteration, 4H 5 3X4X 


N 


Nash equilibria, 444-194 
Nash equilibria in mixed strategies, 1E £r 
策略 中 的 纳什 均衡 
national structure ， 整 体 结构 
natural deduction ， 自 然 推演， 自然 演绎 
arguments , 自然 演绎 论证 
tree, A 然 推 注 树 
natural logic， 自 然 逻辑 
neo-Montagovian Baroque， 新 蒙 太 格 的 
巴洛克 式 
nominal ， 名 字 





non-inclusion ， 非 -包含 关系 
non-monotonicity ， 非 单调 性 


O 


on-line, BP AT AY 
operation, 324 
of infimum， 下 确 界 的 运算 
of supremum ， 上 确 界 的 运算 
operational semantics for program， 程 序 
设计 的 运算 语义 学 
opponent’s pieces, BOM 7; MAS 
order, [fr 
order-sensitive ， 对 顺序 敏感 
ordering theory， 序 理论 


P 


pairing, fic Xt 
parallel action, 447474 
parameters, Bit, BA 
parametrized, BALAN 
Pareto optimality, “WRH” JM 
parlor game， 室 内 博弈 
parsing-as-deduction ， 语 法 分 析 当 作 演 绎 
partial announcement， 局 部 宣告 
partial identity function， 偏 序 的 等 值 
函数 
Peirce’s law， 皮 尔 士 律 
perfect memory ， 完 美 记忆 
perfect recall ， 完 美 回忆 
permutation ， 排 列 
-invariant ， 排 列 不 变 的 
persistent, ， 疝 下 持续 的 
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polarity counts ， 极 性 统计 
polymorphism ， 多 形态 ， 多 态 性 
positive， 正 的 
occurrence ， 正 出 现 
possible worlds semantics， 可 能 世界 语 
义学 
pragmatic principles, ， 语 用 原则 
pragmatics ， 语 用 学 
preconditions, ， 事 前 条 件 
predecessor, HijJK 
predicate minimality, T8 in] f /] vi 
replacement, iji Er 
restriction, TE is] BR qii 
predicative ， 谓 述 的 
preference change， 偏 好 改变 
pre-Fregean syllogistics, ， 前- 弗 雷 格 三 
段 论 
preorder， 预 序 
presentation ， 陈 述 
preservation , 保持 
prime model ， 素 模型 
principal of induction, ， 上 归纳 原 理 
prioritized circumscription ， 优 先 化 限定 
prioritizing ， 按 优先 顺序 排列 的 
probability ， 概 率 
process algebra， 进 程 代数 
processing mechanism， 处 理 机 制 
product, FAR 
mode， 乘 积 模型 
type， 乘 积 类 型 
production automaton, ， 乘 积 自 动机 
program, F, 方案， 规划 
construction ， 程 序 结构 
programming language ， 程 序 语言 
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projection ， 投 射 
propositional dynamic logic， 命 题 动态 
逻辑 
protocol ， 协 议 
public announcement， 公 开 宣 告 
logic, AFE Fie 
punctuation device ， 标 点 符号 装置 
push-down automaton, ， 下 推 自 动机 


Q 


quantifier, fin] 

-free， 无 量词 的 

prefix, Eig 
quasireflexivity ， 准 自 反 性 
quasi-universal ， 准 全 称 的 


R 


Ramsey eliminability ， 拉 姆 效 可 消除 性 
recognize ， 识 别 
power， 识 别 力 
recognizer, iH5l|g& 
recursively enumerable, ， 递 归 可 枚 举 的 
reduction, 44/4, JHA 
axioms ， 归 约 公 理 
reflexivity， 自 反 性 
reflexivizer， 反 身 代词 
regular language， 正 则 语言 
rejecting state， 拒 绝 状态 
relation reducer， 关 系 归 约 子 
relativization ， 相 对 化 
resource logics, WMR 
resumptive quantifier, 复 指 量词 
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retraction, ， 收 回 

reversal, jf 

rule of Function Application, ， 函 数 贴 合 
规则 


S 


sabotage game, # MINE 
scalar multiplications ， 标 量 乘积 
scope convention ， 辖 域 约定 
scope orders, ， 域 序 
self-commutation, ， 自 交换 
self-deception, A REK Ii 
self-duality, 18E 
semantic, X 

network, if XP 

tableaus ， 语 义 表 列 

types， 语 义 类 型 
semi-group , 半 群 
sentential connective ， 语 句 联结 词 
sequencing, HEF 
sequent, «lj 
sheer social stance ， 纯 粹 社会 的 角度 
signaling game， 信 和 号 博弈 
simplex expression, ， 单 形 表达 式 
simultaneous recursion, ， 同 时 递归 
single-bind， 单 约束 
Skolem form， 司 寇 伦 形式 
social interaction 社会 互动 
special axioms ， 特 殊 公 理 
specialization ， 专 门 化 过 程 
specifications ， 规 约 
standing instruction, HEMS 
state-changing action ， 状 态 变化 行为 








strategic game， 策 略 博弈 

strict partial order， 严 格 偏 序 

substitution, f(A 

substructural logic generally， 广 义 子 结构 

逻辑 

subtypes ， 子 类 型 

super-logic， 超 逻辑 

switching modes ， 转 换 模式 

symptom ， 表 征 

syncategorematic ， 非 自足 

syntactic， 人 句法 、 语 形 、 语 法 的 
fine-structure ， 语 法 微细 结构 
tree, 语 形 树 


T 


temporal logic ， 时 序 逻 辑 
tense logic, ARH 
term rewriting， 项 改写 
test operator, 测试 算 子 
testable， 可 测 的 
text, 文本 
the whole truth ， 完 全 的 真 
theory of meaning， 意 义理 论 
Thinning， 稀 释 规 则 
tiling problem， 铺 砖 问题 
transformation ， 转 换 
transmission of truth ， 真 值 的 传送 
tree-like model， 树 状 模 型 
Tree of Numbers ， 数 树 
True Arithmetic, HAJR 
type, 2878 
change， 类 型 改变 
-driven translation ， 类 型 驱动 的 翻译 
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theory， 类 型 论 upward monotonic， 向 上 单调 的 
U V 
unary predicate letter， 一 元 谓词 变 元 variety， 多 样 性 


underspecified, 未 具体 化 的 ， 未 设 参 | vector model， 向 量 模型 
数 的 





unitary presupposition ， 一 元 预 设 W 
universal computational power， 泛 计算 力 
up to isomorphism ， 不 计 同 构 width ， 宽 度 
update， 更 新 Wissenschaftslehre ， 知 识 学 
of information, ， 信 息 更 新 withdraw ， 撤 销 
rule， 更 新 规则 
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A 


Abramsky, S. 阿布 兰 姆 斯 基 
Adriaans, P. 阿 德里 昂 斯 
Aiello, M. 阿 叶 劳 
Ajdukiewiez, K. 3E AE» 
Alechina, N. 艾 略 施 纳 
Andréka, H. 安 德 烈 卡 
Areces, C. 阿 瑞 塞 斯 
Austin, J. 奥斯汀 

Axelrod, R. bl ee 2&4 


B 


Bach, E. 巴赫 

Barcan Marcus, R. Bk - SE 
Barendregt, H. Piff£f mA 
Bar-Hillel, Y. 巴 - 希 勒 尔 
Barwise, J. ERE 

Bierwisch ，M， 比 尔 维 奇 
Blackburn, P. HÆDD 

Bolzano, B. 鲍 尔 察 诺 

Boole, G. 布尔 

Bull, R. A. B. #3 








Burstall, R. 博 斯 塔 尔 
Buszkowski, W. 布 斯 考 夫 斯 基 


C 


Carnap, R. 卡尔 纳 普 

Chierchia ，G， 克 亚 科 亚 
Clarke, E. M. PLIE 
Cury, H. B. FE 


D 


Dalrymple, M. 戴 任 泡 
de Haas, F. 德 哈 斯 
de Hoop, H. WA% 
de Mey, S. 德 梅 

de Morgan, A. 德 摩根 
de Paiva, V. 4&WH FL 
de Rijke, M. 德 莱克 
Doets, K. FER 
Došen, K. 杜 森 
Dummett, M. 达 米 特 
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E 
Ehrenfeucht, A. 埃 伦 芬 赫 特 
F 


Faltz, L. F. H2 

Feys, R. #637 

Fine, K. 法 因 

Floyd, J. 弗 洛 伊 德 
Fraiss6，R， 绅 雷 斯 
Frege, F. L. G. 弗 雷 格 
Friedman, H. 福 瑞 德 曼 


G 


Gabbay, D. 格 拜 
Gaifman, H. HRB 
Gallin, D. 盖 林 
Gärdenfors, P. IRE 
Geach, P. T. 吉 奇 
Gentzen, G. K. E. #84 
Gerbrandy, J. 赫 布 兰 第 
Ginsburg, M. L. 金 斯 伯 格 
Goguen, J. A. fuze 
Groenendijk, J. $H REISE 


H 


Heim, I. 海 姆 

Hendriks, V. 汉 德 瑞 克 斯 
Henkin, L. 享 金 
Herbrand, J. 埃 尔 布朗 
Heyting, A. 海 丁 
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Higginbotham, J. 希 金 博 特 姆 
Hilbert, D. 希 尔 伯 特 
Hintikka, J. $F 

Hoare, T. Æ/R 

Hodges, W. ÆHr 
Howard, W. A. 霍华德 


J 


Janssen, T. 杨森 
Johnsen, L. 约翰 森 
Joshi, A. 乔 西 


K 


Kamp, H. 坎 普 
Kanazawa, M. FA }L EL 
Keenan, E. RE 
Keisler, H. J. 凯 斯 乐 
Kempson, R. 坎 普 森 
Kerdiles, G. 凯 蒂 拉 斯 
Kleene, S.C. HEE 
Klein, F. 3% 

Kripke, S. FE HYG 
Kruskal, M. 克 鲁 斯 凯 
Kurtonina，N. 库 托尼 纳 


L 


Ladusaw, B. 拉 杜 索 
Lambek, J. 兰 贝克 
Lewis, D. 路 易 斯 
Lifschitz, V. 利夫 奇效 
Lorenzen, P. XES 
Lóbner, S. HAAT 
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Lyndon, R. C. 林 登 
M 


Macnamara, J. 麦克 纳 木 拉 
Malcev, A. BRRR 
Marsh, B. Hr 

May, R. ff 

McCarthy, J. 麦 肯 西 
Meyer Viol, W. 麦 叶 尔 : 维 奥 
Mikulás, S. 米 库 拉 斯 
Milner，R. 米尔 尼 
Minkowski, G. IRRE 
Montague, R. 蒙 太 格 
Moore, G. E. 摩尔 
Moortgat, M. 莫 特 哈 特 
Morrill, G. 莫 瑞 

Ménnich, ，U.， 摩 尼 旭 





N 


Nerode, A. 尼 罗 德 
Nute, D. 44 


O 


Oehrle, R. T. 欧 乐 
Orlowska, E. WAE 


P 


Parikh, R. WASTE 
Partee, B. HH 
Peirce, C. S. 皮尔 士 
Pentus, M. ENT 


Peters, S. 彼得 斯 

Piattelli-Palmarini, M. 皮 亚 泰利 - 帕 尔 玛 
里 尼 

Plaza, J. A， 普 拉 热 

Plotkin，G. 波 罗 特 金 

Pnueli, A. 普 纽 利 

Pohlers, W. 普 勒 斯 

Pratt, V. 普 拉 特 

Presburger, M. 普 列 斯 博 格 


Q 


Quine, W. O. V. SA 
R 


Ramsey, F. 拉 姆 效 
Restall, C. BAW 
Reyes, G. E. 瑞 耶 斯 
Reyle, U. 瑞 勒 
Rogers, H. 罗杰斯 
Rooth, M. 鲁 斯 
Rounds, W. C. 润 茨 
Russell, B. 罗素 





S 


Sanchez-Valencia, E. 散 切 斯 - 瓦 伦 西 亚 
Sandu, G. $t 

Scott, D. 斯 科 特 

Searle, J. 3E/K 

Seligman, J. 塞 利 格 曼 

Sevenster, M. 赛 芬 斯 特 

Shehtman, V. Weg 

Shela, S. 沙拉 
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Sher, G. AK 

Shieber, S. M. 西伯 尔 
Sieg, W. Puts 

Snow, C. P. 斯 诺 
Sommers, F. PEREN 
Sorbi, A. 索 尔 比 
Spaan, E. 斯 邦 

Spanie, E. 斯 潘 尼 厄 
Stalnaker, R. 斯 托 尔 内 克 
Stavi, Y. 斯 塔 维 
Steedman, M. 斯 蒂 德 曼 
Stenius ，E， 斯 泰 纽 斯 
Stokhof, M. 斯 托 克 霍 夫 
Szabolcsi, A. 索 博 尔 奇 


工 
Tarski, A. 塔 尔 斯 基 
ter Meulen, A. EIR 
Thijsse, E. 泰西 
Tiede, H. J. #6 

U 
Urquhart, A. JEJE 


V 


van Benthem, J. F. A. K， 范 本 特 姆 
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van Deemter, K. 范 迪 姆 特 
van der Does, J. 范 德 杜 施 
van Ditmarsch, H. 范 迪 特 玛 施 
van Eijck, J. 范 埃 克 

van Lambalgen, M. 范 拉巴 衡 
van Rooij, R. 范 罗 亦 
Veltman, F. 3E/7Kk & 

Venema, Y. 维尼 玛 

Vervoort, M. KIF 

Volger, H. E/K 


W 


Westertáhl, ，D. 维 斯 特 斯 塔 尔 
Whorf, B. iXX 


Z 


Zielonka, W. HF 
Zimmermann, E. TER & 
Zorn, M. 佐 恩 

Zwarts, F. HX 


